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Le modèle bioénergétique de P.E. di PRAMPERO permet d’expliquer la performance dans 
les disciplines de locomotion (course à pied, cyclisme, natation, ...) à partir d’une puissance 
métabolique et d’un indice de la dépense d’énergie par unité de distance parcourue. 
Néanmoins, pour les épreuves de natation de haute intensité telles que le 100m crawl, le 
contexte environnemental rend l’estimation de la puissance métabolique d’origine aérobie 
techniquement difficile. L’objectif de cette thèse est alors de proposer une nouvelle approche 
des réponses aérobies d’un 100-m nage libre, réalisé dans des conditions les plus proches 
possible d’une compétition.  
Le travail expérimental a porté sur des nageurs entraînés. Dans un bassin de 25-m, la 
procédure propose que les nageurs réalisent une performance sur 100-m nage libre à allure de 
compétition et trois épreuves (25m, 50m, 75m) réitérant les mêmes allures intermédiaires que 
celles du 100-m. VO2 est mesuré avant et juste après chaque épreuve, pendant 1min, par rétro-
extrapolation. Les valeurs de VO2 mesurées à la fin des épreuves de 25m, 50m, 75m et 100m 
permettent de reconstruire la cinétique de VO2 d’une épreuve de 100-m. 
Les résultats contrastent avec les estimations des cinétiques de VO2 publiées précédemment : 
VO2 augmente plus vite dans la première moitié de l’épreuve (à 50m, VO2 ≈ 94%VO2max), 
atteint 100 %VO2max au 75ème mètre de l’épreuve puis chute de 7% sur le dernier 25-m. Une 
estimation de la contribution relative du métabolisme aérobie montre également des valeurs 
plus importantes que celles publiées jusqu’à ce jour, du fait de l’atteinte précoce de VO2max en 
cours d’épreuve. 
 
Mots clés : 
Épreuve sur 100 m nage libre, compétition, cinétique de VO2, consommation maximale 
d’oxygène, contribution bio-énergétique, méthode de mesure de VO2. 
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The bioenergetic model proposed by P.E. di PRAMPERO explains performance in most 
human locomotions (running, cycling, swimming, ...) using indexes of metabolic power and 
energy cost of locomotion. Nevertheless, for 100-m front crawl events, environmental 
conditions make the aerobic power measurement difficult. The main purpose of this thesis is 
therefore to propose a new procedure to estimate aerobic responses during a 100-m front 
crawl event, performed in competition conditions. 
Trained swimmers participated to this study. In a 25-m swimming pool, the procedure 
includes a 100-m front crawl performance in competition conditions, and then, three tests (25-
m, 50-m, 75-m) following the pacing strategy of the 100-m event. VO2 is not measured during 
the tests, but before and just at the end of each test with a breath-by-breath method. Each post-
test VO2 (after 25m, 50m, 75m and 100m) allows to reconstruct the VO2 kinetics of the 100-
m performance. 
The results differ from previous studies in that VO2 increases faster in the first half of the race 
(at 50m, VO2 ± 94%VO2max), reaches VO2max at the 75th meter; then a decrease in VO2 
corresponding to 7% of VO2max appears during the last 25m. The estimation of aerobic 
contribution shows higher values than those previously published, because VO2max is reached 
very early during the race. 
 
Key Words: 
100-m front crawl, competition, VO2 kinetics, maximal oxygen uptake, bioenergetic 
contribution, VO2 measurement. 
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Bien que certaines contraintes locomotrices (telles que la flottaison, la prise d’appui fuyante 
sur l’environnement, …) et certaines qualités physiques (telles que les qualités de puissance 
musculaire, …) constituent les fondamentaux de toute épreuve de natation sportive, cette 
discipline regroupe un ensemble d’épreuves aux exigences incontestablement très différentes : 
organisée autour de quatre styles de nage officiels (le crawl, la brasse, le dos crawlé et le 
papillon), la diversité des distances de compétition (allant du 50m au 1500m) fait varier à elle 
seule la durée d’effort de ± 25 s pour les épreuves les plus courtes et les plus intenses, à près 
de 15 min pour les épreuves de longue distance nécessitant les meilleures capacités 
d’endurance (ces références de temps s’inspirant du niveau international) (Toussaint & 
Hollander, 1994 ; Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint et al. 2000). 
 
Il est alors incontestable que la capacité à performer sur une épreuve donnée (à la fois 
dépendante de la distance et de la technique de nage) est étroitement dépendante de la 
capacité à exprimer les qualités techniques et physiques spécifiques à cette épreuve. Dans un 
contexte d’entraînement, l’amélioration de la performance dépend alors du développement 
prioritaire des facteurs clés de cette discipline ; et l’identification de ces facteurs (ou 
déterminants spécifiques) constitue le pré-requis incontournable à tout processus 
d’entraînement du nageur (Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint 
et al. 2000).  
 
Du fait que le développement des forces propulsives nécessitent l’utilisation d’énergie 
métabolique, ce travail de thèse se focalisera sur une approche énergétique de la discipline. 
L’apport expérimental étudiera plus spécifiquement les processus physiologiques de 
conversion d’énergie chimique que sont les métabolismes énergétiques, avec pour perspective 
de mieux percevoir les déterminants physiologiques de la performance en natation sportive. 
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Discipline emblématique de la natation sportive, et certainement la plus étudiée sur le plan 
scientifique, le 100 m nage libre (100 m crawl) restera le style de nage abordé dans cette 
thèse. 
 
Sur 100m crawl, les trois métabolismes énergétiques (le métabolisme aérobie, le métabolisme 
anaérobie lactique et le métabolisme anaérobie alactique) contribuent de manière appréciable 
à la fourniture d’énergie totale. Néanmoins, le développement des métabolismes anaérobies 
est généralement privilégié du fait de leur implication majoritaire sur 100m crawl. Une 
analyse de la littérature laisse pourtant apparaître que l’estimation de la contribution du 
métabolisme aérobie a largement augmenté ces 20 dernières années (Gastin, 2001 ; Rodriguez 
& Mader, 2003). Et les recherches les plus récentes laissent entrevoir un rôle important de la 
stratégie de course (par modulation de la vitesse en cours d’épreuve) sur la dynamique des 
réponses métaboliques (Bishop et al. 2002 ; Hanon et al. 2010). Ces études ont notamment 
montré que l’élévation de VO2 est d’autant plus rapide que l’intensité adoptée en début 
d’épreuve est importante. Pour ces raisons, un regard particulier sera porté sur la dynamique 
des réponses aérobies en cours d’épreuve. 
 
  
11 
 
(
 	
 


  
12 
 
 	
    


 
Pour tout objet se déplaçant à l’horizontal à vitesse constante, une cascade de conversions 
d’énergie chimique en énergie mécanique permet de créer l’énergie cinétique nécessaire à ce 
déplacement (Ferretti et al. 2011 ; di Prampero, 1986). Dans le cas d’une voiture, l’énergie 
chimique provient de la combustion d’un carburant (essence ou gasoil) ; dans le cas d’un 
nageur, cette énergie chimique provient de l’utilisation par les métabolismes énergétiques, de 
substrats énergétiques (glucides, acides gras libres et phosphoryl créatine) nécessaires à la 
resynthèse de l’adénosie triphosphate (ATP) ... dans les deux cas, la conversion de l’énergie 
chimique en énergie mécanique n’est jamais totale, une certaine quantité se transforme en 
chaleur. Le rapport entre ces deux quantités d’énergie définit alors ce que l’on appelle 
l’efficience énergétique du système (). 
 
Parallèlement, la distance que permet de parcourir l’énergie cinétique ainsi créée est fonction 
d’un facteur de proportionalité F ayant la dimension d’une force s’opposant au déplacement 
de l’objet (Ferretti et al. 2011 ; di Prampero, 1986). La quantité d’énergie chimique (ou de 
carburant) dépensée par unité de distance parcourue correspond alors au rapport entre F et . 
Dans l’exemple d’une voiture, le rapport  est classiquement exprimé en litres de carburant 
consommés pour 100 kms parcourus ; dans le cas de l’homme, par analogie avec une voiture, 
le concept de Coût Energétique de la locomotion (C) permet d’exprimer ce rapport en J.m-1 
(Ferretti et al. 2011 ; di Prampero, 1986). Ce Coût Energétique est généralement une fonction 
constante ou croissante de la vitesse de déplacement ; ainsi, chaque élévation de la vitesse 
s’accompagne d’une augmentation de la puissance métabolique (quantité d’énergie chimique 
dépensée par unité de temps) plus ou moins importante en fonction du type de relation qui 
associe ces deux grandeurs (Ferretti et al. 2011 ; di Prampero, 1986). 
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En natation sportive, comme dans toutes disciplines sportives de locomotion (telles que la 
course à pied, le cyclisme, l’aviron ...), la performance dépend directement de la vitesse 
maximale (ou vitesse record) qui peut être soutenue sur une distance considérée (plus élevée 
sera la vitesse, plus court sera le temps d’effort). Puisque chaque vitesse de déplacement 
nécessite une puissance métabolique pour assurer la création d’une énergie cinétique, la 
vitesse record sur une distance donnée se trouve alors directement limitée par la Puissance 
Métabolique Maximale qu’un nageur peut développer sur la distance de compétition (Ferretti 
et al. 2011 ; di Prampero, 1986). 
 
A partir des considérations présentées ci-dessus, est né un modèle bioénergétique de la 
performance, basé sur l’équilibre qui doit s’instaurer entre d’une part, les possibilités 
maximales de libération d’énergie chimique offertes par les potentialités physiologiques (se 
traduisant par une Puissance Métabolique Maximale, max
. ), et d’autre part, les contraintes 
imposées par le contexte de réalisation de l’épreuve (d’ordre environnemental, physique, 
technique, morphologique, physiologique, …) qui conditionnent le Coût Energétique de 
l’activité (C) (Ferretti et al. 2011 ; di Prampero, 1986 ; Zamparo et al. 2010). Largement 
conceptualisé et popularisé depuis une quarantaine d’années par le chercheur italien Pietro 
Enrico di Prampero, ce modèle bioénergétique peut se résumer à l’égalité suivante dans sa 
plus simple expression [di Prampero, 1986] : 
C
E
.
=v       (Eq. 1) 
où :  v correspond à la vitesse moyenne (exprimée en m.s-1) que le nageur peut soutenir sur la 
distance de compétition étudiée, 
 .  correspond au débit moyen de libération d’énergie chimique (exprimé en J.s-1 ou en 
Watt) nécessaire à la création de la vitesse v sur la distance de compétition étudiée. Cette 
énergie chimique, provenant de la consommation des substrats énergétiques, est libérée 
par les différents métabolismes énergétiques qui concourent à la resynthèse de l’adénosine 
triphosphate (ATP) ; pour cette raison, 
.
 est généralement nommée « puissance 
métabolique », 
14 
 
 C, le coût énergétique de la locomotion, correspond à la dépense d’énergie chimique par 
mètre parcouru (exprimé en J.m-1) nécessaire à la création de la vitesse v sur la distance de 
compétition étudiée, compte tenu du contexte de réalisation de l’épreuve. 
Lorsque 
.
 devient égal à max
. pour la distance considérée, alors v est égale à la vitesse 
record que le nageur peut atteindre sur cette même distance. Deux stratégies complémentaires 
peuvent donc être adoptées pour améliorer par l’entraînement, la performance sur une 
distance de compétition donnée : soit augmenter max
.
 par des procédures de développement 
des qualités bioénergétiques de l’athlète, soit réduire le Coût Energétique « C » par des 
procédures d’entraînement visant plus particulièrement les qualités de technique de nage de 
l’athlète. 
 
Largement appliqué et validé pour des épreuves de course à pied (di Prampero et al. 1986, 
1993 ; 2005 ; Hautier et al. 1994 ; Péronnet et Thibault, 1989 ; ....), de cyclisme (Capelli et al. 
1993, 1998b ; di Prampero, 2000), d’aviron (di Prampero et al. 1971 ; ) ... mais également de 
natation (Capelli et al. 1998a, 1999 ; di Prampero et al. 1974 ; Pendergast et al. 1977 ; 
Toussaint & Hollander, 1994 ; Zamparo et al. 2010), ce modèle permet de prédire la 
performance d’un athlète lorsque les deux déterminants du modèle sont évalués de manière 
précise. 
 
Plus intéressant encore à des fins d’individualisation de l’entraînement, ce modèle théorique 
permet d’estimer pour un nageur donné, lequel des déterminants du modèle permettra la 
meilleure progression de performance. Ainsi, sur 100m nage libre, Capelli (1999) a présenté 
un cas d’école pour lequel une amélioration du Coût Energétique de 5% engendrait un gain 
moyen de performance 22% plus élevé qu’une amélioration de même ampleur de max
.
 (tous 
métabolismes énergétiques confondus). Afin de pouvoir appliquer concrètement ces 
simulations sur le terrain (dans le cadre des entraînements), il convient alors d’identifier 
précisément les facteurs de performance (d’ordre biométrique, physiologique, biomécanique, 
technique … ou autre) que l’entraînement doit manipuler pour moduler à la demande, l’un ou 
l’autre des deux déterminants de la vitesse record v (soit C et 
. , définis dans l’équation 1).  
 
Dans les chapitres suivants, seront ainsi abordés pour chacun de ces deux déterminants : 
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 une approche théorique de la natation sportive visant à identifier les principaux facteurs 
explicatifs de ces deux déterminants sur 100m nage libre,  une confrontation de cette théorie aux résultats expérimentaux (et plus particulièrement 
obtenus sur 100 m nage libre) afin de préciser les limites du modèle bioénergétique tel 
qu’il est conçu actuellement. Cela permettra d’identifier quelles orientations de recherche 
pourraient améliorer la précision du modèle.  pour les processus de libération d’énergie, nous aborderons en particulier les 
méthodologies expérimentales permettant de mesurer les réponses métaboliques ; compte 
tenu des contraintes imposées par le milieu aquatique, leurs limites seront discutées au 
regard de leur complexité de mise en œuvre aux intensités supra-maximales. 
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Comparé aux autres nages (dos crawlé, brasse, papillon), le crawl est de loin le style le plus 
économique (Barbosa et al. 2010 ; di Prampero, 1986 ; Toussaint et al. 1994). Néanmoins, le 
Coût Energétique du crawl n’est pas une constante ; plusieurs facteurs concourent à sa 
variabilité, autant inter-individuelle qu’intra-individuelle. 
 
Chez une même personne, le Coût Energétique en crawl augmente avec la vitesse de 
déplacement (Barbosa et al. 2010 ; diPrampero, 1986 ; Toussaint et al. 1994). Une approche 
théorique des déterminants mécaniques de C (voir les sections suivantes), confirmée par les 
données expérimentales (figure 1), prédit une élévation curvilinéaire en fonction de la vitesse 
de nage élevée au carré (di Prampero, 1986 ; Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint & 
Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000). Chez des nageurs experts testés à des vitesses 
englobant celles du 100 m crawl (0,96 – 1,97 m.s-1), la relation entre le Coût Energétique 
(exprimé en J.m-1) et la vitesse de déplacement répond par exemple à l’égalité suivante 
(Capelli et al. 1998a) : 
 
C = 560 . v1,6     (Eq. 2) 
 
Même si les résultats expérimentaux obtenus sur de faibles plages de vitesse permettent 
d’approximer cette relation à une fonction linéaire (Barbosa et al. 2006 ; Toussaint & 
Hollander, 1994), il s’ensuit de ces différents constats que la puissance métabolique exigée 
par l’épreuve n’augmente pas linéairement avec la vitesse de nage, mais selon une fonction 
cubique de celle-ci (Barbosa et al. 2010 ; di Prampero, 1986 ; Kjendlie et al. 2004b ; 
Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000). 
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Figure 1 : Coût Energétique (C) du crawl exprimé par m² de surface cutanée (kJ.m-1.m-2 ou 
mlO2.m-1.m-2) mesuré chez des nageurs de loisir (+) et des compétiteurs de très 
bon niveau (o). Le point à 2 m.s-1 correspond à ne performance de 50 s sur 100 m. 
Chez les nageurs de loisir, le coefficient de variation de C est de ± 15% (di 
Prampero, 1986). 
 
Le Coût Energétique en crawl est également très variable d’une personne à l’autre et explique 
une proportion importante des différences de performance entre individus (di Prampero, 
1986 ; Barbosa et al. 2010 ; Toussaint & Hollander, 1994). Certaines différences inter-
individuelles, telles que le niveau technique, l’effet de la croissance et le sexe, mettent 
aisément en exergue cette variabilité : 
A une vitesse de l’ordre de 0,9 m.s-1, le Coût Energétique (C) en crawl équivaut par exemple 
à 0,57 ± 0,085 kJ.m-1.m-2 de surface cutanée chez des nageurs compétiteurs contre 0,88 ± 0,24 
kJ.m-1.m-2 chez des nageurs occasionnels (di Prampero, 1986). A vitesse supérieure (1,4 m.s-
1), les valeurs de C sont bien sûr plus élevées chez ces mêmes compétiteurs (environ 0,85 
kJ.m-1.m-2) mais pourraient être abaissées par un niveau technique encore plus important (de 
15% à 40% de moins chez des nageurs de niveau international ; di Prampero, 1986 ; Zamparo 
et al. 2000). A même puissance métabolique, il semble que l’amélioration du niveau 
technique puisse ainsi réduire le Coût Energétique dans de grandes proportions, ce qui permet 
d’atteindre des vitesses bien plus élevées (figure 1). 
 
L’effet des différences inter-sexes n’est pas non plus négligeable puisqu’à vitesse faible 
(inférieure à 1,2 m.s-1), C peut être 30% supérieur chez des nageurs masculins comparés à des 
nageuses de même niveau technique (Pendergast et al. 1977 ; Zamparo et al. 2000). Cette 
différence est confirmée aux plus hautes vitesses ; sur les épreuves de distance inférieure au 
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400m (associées à des vitesses comprises entre 1,2 m.s-1 et plus de 1,7 m.s-1), les différences 
de dépense d’énergie sont de 10 à 20% (Zamparo et al. 2000). 
 
Quant à la croissance, elle met en exergue l’impact incontestable (mais parfoirs délétère) des 
dimensions anthropométriques sur le Coût Energétique, tout en réaffirmant l’influence du 
sexe. Entre 10 et 22 ans, l’augmentation de C peut atteindre 60% chez les garçons mais ne 
serait que de 20% chez les filles (Kjendlie et al. 2004a,b ; Ratel & Poujade, 2009 ; Zamparo et 
al. 2008). Cette différence inter-sexe de Coût Energétique semble par contre inexistante en 
phase prépubère, période où les morphologies sont peu différentes entre filles et garçons (C ≅ 
0,77 kJ.m-1 à une vitesse de 1 m.s-1 ; Ratel & Poujade, 2009 ; Zamparo et al. 2008). 
 
D’emblée, les observations rapportées ci-dessus laissent entrevoir deux grandes catégories de 
facteurs susceptibles d’influencer le Cout Energétique en crawl :  les facteurs anthropométriques. Au cours de la croissance et en fonction du sexe, ils vont 
naturellement modifier C, et semblent pouvoir donner à certaines personnes quelques 
prédispositions pour la performance. A l’âge adulte, la plupart des dimensions corporelles 
sont définitivement figées ; seules la masse corporelle et sa composition (% masse grasse 
versus %masse maigre) pourraient encore servir de variables d’ajustement du Coût 
Energétique, mais avec une latitude très restreinte.  les facteurs techniques. Ils confèrent une marge d’amélioration de la performance 
beaucoup plus importante, en permettant une réduction considérable de la valeur 
individuelle de C. 
 
Afin de comprendre comment la technique gestuelle et les dimensions corporelles peuvent 
impacter le Coût Energétique de la natation (et notamment du crawl), une approche 
mécanique de la discipline permettra dans un premier temps d’analyser de manière théorique 
l’ensemble des contraintes mécaniques spécifiques au milieu aquatique que le nageur doit 
surmonter pour réaliser sa performance. Cette analyse servira dans un second temps, à 
identifier l’influence exacte de certaines dimensions corporelles et de certains paramètres 
techniques sur le Coût Energétique en crawl. Pour répondre à une finalité de performance 
sportive, il restera enfin à dissocier les facteurs sur lesquels l’entraînement peut agir, des 
facteurs quelque peu immuables.  
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Lorsqu’un nageur se déplace dans l’eau, il subit de la part de ce fluide un champ de pression 
dont la résultante s'oppose à son déplacement. La composante de cette force résultante, 
dirigée dans l’axe de déplacement, est appelée « traînée » (« Drag » dans la terminologie 
anglophone) et synthétise l’ensemble des forces hydrodynamiques s’opposant au déplacement 
du nageur. Comparativement aux activités terrestres, le nageur soumis à la poussée 
d’Archimède dépense peu d’énergie pour contrer la gravité ; en revanche, la densité de l’eau 
étant près de 800 fois supérieure à celle de l’air (998,2 vs 1.205 kg.m-3 à 20°C et 760 mmHg), 
la majeure partie de l’énergie qu’il dépense pour avancer, sert à contrer l'intensité de la force 
de traînée (di Prampero, 1986 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint & Beek, 1992 ; 
Toussaint et al. 2000). 
 
En assimilant le nageur à un solide de masse m et de centre de gravité CG, son déplacement à 
la surface de l’eau représente un travail mécanique externe par unité de distance We (exprimé 
en J.m-1) réalisé contre une force de traînée Fd (exprimée en Newton) tel que We = Fd. Dans 
le cas où la vitesse est constante, on considère que la force propulsive Fp développée par le 
nageur pour contrer les forces hydrodynamiques de résistance au déplacement, est de même 
valeur absolue que Fd. Ainsi, We = Fp = Fd représente l’énergie mécanique « efficace » 
dépensée par le nageur par unité de distance pour se déplacer vers l’avant. Le Coût 
Energétique de la natation renseigne sur la quantité d’énergie chimique (ou métabolique) 
devant être libérée par unité de distance, pour réaliser le travail mécanique We. Tel que défini 
précédemment, il en résulte que la conversion d’énergie métabolique E dépensée par unité de 
distance (= C) en énergie mécanique externe We , dépend d’un rendement énergétique 
« mécanique »  (di prampero, 1986 ; Barbosa et al. 2010 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; 
Zamparo et al. 2010): 
         (Eq. 4) 
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Cependant, la double particularité du crawl est que 85 à 90% de la propulsion en sprint est 
assurée par les membres supérieurs (Deshodt et al. 1999a), et que le milieu aquatique offre à 
ces mêmes membres un appui fuyant. La création de la force Fp avec les membres supérieurs 
nécessite alors de déplacer une certaine masse d’eau pour créer un appui. La quantité 
d’énergie cinétique associée à la mise en mouvement de cette masse d’eau impose alors au 
nageur de dépenser une quantité d’énergie par unité de distance, pour générer Fp, supérieure à 
We. Le travail mécanique total nécessaire à la propulsion du nageur par unité de distance est 
alors Wtot (exprimé en J.m-1). De manière analogue à l’équation 4, le Coût Energétique peut 
être exprimé en fonction de Wtot, moyennant le fait que le facteur de rendement énergétique 
0 traduit l’efficience de conversion de l’énergie métabolique en énergie mécanique totale, 
nécessaire à la création de la force de propulsion Fp (Barbosa et al 2010 ; Toussaint & 
Hollander, 1994 ; Zamparo et al. 2010) : 
   	
	      (Eq. 5) 
 
En combinant les deux précédentes égalités (Eq. 4 et 5), il ressort que sur la qualité d’énergie 
mécanique totale dépensée par le nageur pour assurer sa propulsion, la proportion retrouvée 
sous forme d’énergie mécanique externe dépend d’un rendement énergétique appelé efficience 
de propulsion (p) (Barbosa et al. 2010 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Zamparo et al. 
2010) : 
   	
	      (Eq. 6) 
 
Ainsi, plus importante est la part d’énergie mécanique totale consacrée à la création d’un 
appui lors de la propulsion (par mise en mouvement d’une masse d’eau), plus faible est la 
proportion d’énergie mécanique totale p permettant de contrer spécifiquement les forces 
hydrodynamiques de résistance au déplacement (Fd). 
 
In fine, la combinaison des égalités 4 et 6 permet d’exprimer le Cout Energétique C à l’aide 
de trois paramètres mécaniques fondamentaux (Barbosa et al. 2010 ; Toussaint & Hollander, 
1994 ; Zamparo et al. 2010) : 
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       (Eq. 7) 
 
La réduction du Coût Energétique C par l’entraînement suppose alors, soit de diminuer le 
travail externe, soit d’améliorer l’un des deux (ou les deux) indices d’efficience énergétique, 
soit de jouer conjointement sur ces trois facteurs.  
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D’emblée, une distinction importante s’opère entre la force de traînée qui est mesurée 
lorsqu’une personne immergée est passivement tirée par un filin (dénommée « passive 
Drag », dans la littérature anglophone) et la force de trainée mesurée lorsque la personne est 
en train de nager (dénommée « Active Drag »). Du fait de la gesticulation nécessaire à la 
propulsion et d’une modification de l’assiette longitudinale du nageur, la traînée « active » est 
évidemment supérieure à la traînée « passive » (di Prampero, 1986 ; Toussaint & Hollander, 
1994 ; Zamparo et al. 2009). 
 
A vitesse constante, les données expérimentales démontrent que la force de trainée « active » 
Fd augmente avec la vitesse de nage de manière curvilinéaire : 
       (Eq. 8) 
où :  Fd correspond à « active Drag » (exprimé en N), de sens opposé au déplacement,  A correspond à une constante de proportionnalité individuelle, d’origine multi-factorielle,  v correspond à la vitesse linéaire de déplacement du nageur (exprimée en m.s-1) 
 
C’est seulement à partir des années 1970 que différentes méthodologies ont été développées 
pour tenter d’appréhender Fd et la constante de proportionnalité A d’un nageur en crawl (di 
Prampero et al. 1974 ; Pendergast at al. 1977 ; Schleihauf, 1979 ; Hollander et al. 1986 ; 
Toussaint et al. 1988a). Ces études ont rapporté des valeurs extrêmement différentes, pouvant 
ente autre s’expliquer par des détails méthodologiques incombant aux conditions d’activité du 
nageur. Par exemple, Fd  se révélant extrêmement sensible aux faibles modifications de 
position du corps, le maintien des jambes à l’horizontal (facilité par un flotteur « Pull-buoy » 
placé au niveau des chevilles) ou la position de la tête peuvent influencer les mesures de façon 
considérable (di Prampero 1986 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint & Beek, 1992 ; 
Toussaint et al. 2000). Quoi qu’il en soit, l’ordre de grandeur de la constante A en crawl, 
variant de 30 à 60 pour les hommes et de 20 à 50 pour les femmes (toute méthodologie 
confondue), révèle des différences notoires de résistance hydrodynamique entre les deux 
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sexes, de même qu’entre individus de même sexe (Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint & 
Beek, 1992 ; Toussaint et al. 2000).  
 
D’un point de vue théorique, les lois de la dynamique des fluides permettent d’exprimer la 
force de traînée Fd sous une forme mathématique compatible avec les observations 
expérimentales : 
           (Eq. 9) 
Où :  ρ est la densité de l’eau (998,2 kg.m-3)  Ap (m²) correspond à la surface frontale du nageur (aussi appelée Maître-Couple : surface 
du nageur projetée orthogonalement sur un plan vertical),  v est la vitesse de déplacement de l’eau (m.s-1) par rapport au nageur (ici égale à la 
vitesse du nageur par rapport au bassin),  Cx est le coefficient de traînée (adimensionnelle) du nageur en activité, dépendant de la 
forme instantanée du nageur (donc influencée par sa gestuelle). Il détermine la qualité de 
pénétration du corps dans l’eau, et influence l’apparition de certains phénomènes tels que 
les écoulements turbulents à la surface du corps. 
 
D’emblée, l’égalité (9) met en évidence que pour réduire les forces hydrodynamiques qui 
s’opposent au déplacement du nageur (Fd), il est primordial de minimiser les deux paramètres 
qui dépendent du nageur : Cx et Ap. En pratique, la résultante Fd peut être décomposée en trois 
types de traînée par un découpage analytique visant à mettre en avant la contribution de 
différents phénomènes hydrodynamiques : 
 
La trainée de pression (ou traînée de forme) (Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint et al. 
2000) :  
Le déplacement du nageur à une vitesse « v » dans une masse d’eau inerte peut être analysé 
comme un flux liquidien de même vitesse (et de sens inverse) par rapport au nageur. En 
amont de celui-ci, les masses d’eau qui rentrent en collision avec le nageur créent un champ 
de pression s’exerçant sur l’athlète. Le différentiel de pression entre l’avant (zone de hautes 
pressions) et l’arrière de la personne (zone de basses pressions) est générateur d’une force Ft 
(appelée « traînée de pression ») orientée parallèlement à son axe de déplacement. Lorsque les 
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autres composantes de la traînée totale sont négligeables, Ft peut être estimée à partir de 
l’égalité (9). 
 
La traînée de frottement (Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint et al. 2000) : 
Lorsque l’eau s’écoule le long du nageur, on constate un ralentissement du fluide au voisinage 
immédiat de la peau. Du fait de forces d’adhérence, la couche d’eau directement au contact du 
nageur reste acollée à la peau (elle se déplace donc à même vitesse que le nageur) tandis 
qu’au delà d’une certaine distance, les masses d’eau sont immobiles. Entre ces deux états, se 
succèdent plusieurs couches d’eau dont la vitesse est progressivement décroissante à mesure 
que l’on s’éloigne du nageur. Ceci résulte essentiellement des forces de frottement (ou de 
viscosité) qui s’opèrent entre les couches successives et qui tendent à limiter le déplacement 
d’une couche par rapport à l’autre. Ces forces sont directement fonction du coefficient de 
viscosité de l’eau  (0,897.10-3 N.s.m-2 pour une eau à 26°C).  
 
L’épaisseur d’eau où le fluide est ralenti s’appelle la couche limite et varie de quelques 
dixièmes de mm en écoulement laminaire à plus ou moins 10mm en écoulement turbulent. 
Dans la couche limite, la force de trainée induite par le ralentissement des molécules d'eau se 
traduit par une perte d'énergie qui doit être parallèlement compensée par l’énergie de 
propulsion du nageur. Tant que l’écoulement de l’eau est laminaire au sein de cette couche, la 
force de trainée totale reste uniquement fonction des forces de frottement. Dès que 
l’écoulement devient turburlent, la force de trainée est augmentée. Les conditions pour 
lesquelles l’écoulement devient turbulent sont dépendantes du nombre de Reynolds (Re): 
 
Re = v.L.ρ /     (Eq.10) 
Où :  v est la vitesse moyenne du nageur (m.s-1),  L est une longueur caractéristique du nageur (m),  ρ est la densité de l’eau (1000 kg.m-3),   est le coefficient de viscosité de l’eau (0,897.10-3 N.s.m-2 pour une eau à 26°C). 
 
L’écoulement turbulent apparaît généralement de manière assez brutale dès que Re dépasse 
une valeur critique. Pour un nageur donné (en considérant L = 2 m.s-1), Re étant 
essentiellement dicté par la vitesse de déplacement, il semblerait que les turburlences soient 
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minimes en dessous de 1 m.s-1 (Re < 2,2 . 106) mais deviennent extrêmement présentes aux 
vitesses rencontrées sur 100 m crawl (pour une performance de 60 s, v = 1,66 m.s-1 et Re = 
3,7 . 106 ; pour une performance de 50 s, v = 2 m.s-1 et Re = 4,5 . 106). 
 
La traînée d’onde (Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint et al. 2000) : 
La résistance d'onde (ou « traînée d’onde ») reflète l’énergie requise pour écarter les masses 
d’eau sur le passage d’un solide en mouvement et partiellement immergé. Cette résistance 
croît exponentiellement avec la vitesse de nage. Cependant, pour deux nageurs de même 
morphotype, la résistance d’onde mesurée à même vitesse est d’autant plus faible que le 
nageur est grand. Ce phénomène est révélé par le nombre de Froude (Fr), lequel a 
spécifiquement été développé pour comparer la résistance d’onde d’objets de tailles 
différentes. Comme le démontre Fr, à même résistance d’onde, plus grand est le nageur, plus 
rapide sera la vitesse : 
         (Eq. 11) 
Où :  v est la vitesse du nageur (m.s-1),  g est la gravité  L est la longueur de la ligne de flottaison du nageur, (supposée proportionnelle à la taille 
du nageur) (m). 
 
Cette relation entre la taille du nageur et la résistance d’onde découle en fait de l’impact direct 
qu’exercent les caractéristiques de la vague d’étrave sur cette résistance. Du fait que le nageur 
ait tendance à pousser les masses d’eau devant lui (ce qui forme des creux derrière lui), se 
crée une vague d'étrave. La vitesse de propagation de cette dernière est constante, mais 
déterminée par la longueur de la ligne de flottaison du nageur : 
    !  "#$%&   (Eq. 12) 
où :   v est la vitesse de propagation de la vague d’étrave (m.s-1),  L est assimilée à la longueur de la ligne de flottaison du nageur (supposée proportionnelle 
à taille du nageur) (m), 
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 g est la gravité. 
 
Aux vitesses de nage franchement inférieures à la vitesse de propagation de la vague d’étrave, 
cette dernière peut se dissiper suffisamment rapidement pour ne pas créer de résistances 
excessives en amont du nageur. A l’inverse, lorsque la vitesse du nageur se rapproche de la 
vitesse de la vague d’étrave, l’eau poussée par le nageur n’a pas le temps de « fuir » et tend à 
s’accumuler à l’avant du nageur, augmentant ainsi la hauteur de la vague d’étrave. 
Parallèlement, la longueur d’onde de cette vague augmente avec la vitesse du nageur, de telle 
sorte que lorsque le nageur avance plus vite que la vague d’étrave, la longueur d’onde de cette 
vague dépasse également la longueur de la ligne de flottaison du nageur. Ce dernier se 
retrouve alors au creux de la vague. Pour continuer à avancer, le nageur doit alors franchir 
cette vague, ce qui engendre du même coup une dépense d’énergie supplémentaire. En 
pratique, il s’avère extrêmement difficile de nager beaucoup plus vite que sa propre vague 
d’étrave car plus on accélère, plus la hauteur de la vague d’étrave augmente. Du coup, la taille 
du nageur peut constituer un atout précieux dans les épreuves de sprint : plus le nageur est 
grand, plus la vitesse de la vague d’étrave (appelée aussi « vitesse de coque » dans le milieu 
nautique) est élevée et plus elle offre une marge de vitesse importante avant d’atteindre sa 
propre vitesse critique. 
 
Malgré le découpage de la force de traînée en trois grandeurs complémentaires (chacune 
d’entre elles pouvant représenter une proportion différente de Fd en fonction de la vitesse), il 
semble que la traînée de pression contribue majoritairement à Fd (Pendergast et al. 2005 ; 
Vennel et al. 2006) : Pendergast et al. observent ainsi que cette traînée représente de 74% à 
51% de Fd lorsque la vitesse de nage augmente de 1,0 m.s-1 à 2,2 m.s-1 (Pendergast et al. 
2005). L’identification des déterminants de cette traînée de pression semble donc capitale 
pour tenter de réduire autant que possible le travail mécanique externe du nageur. Pour autant, 
la traînée d’onde semble jouer un rôle croissant à mesure que la vitesse de déplacement 
s’élève : de 2% à 1,0 m.s-1, sa contribution s’élève à 26% à 2,2 m.s-1 (Pendergast et al. 2005) ; 
l’appréciation des déterminants de cette traînée d’onde prend donc une part grandissante dès 
lors que l’on s’intéresse à des épreuves de vitesse élevée telles que les sprint sur 50 et 100m. 
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Divers travaux scientifiques ont mis en exergue l’influence de certaines caractéristiques 
anthropométriques agissant conjointement sur la force de traînée Fd et le Coût Energétique du 
nageur (en particulier en crawl). 
 
Selon l’égalité (9), Fd est conditionné par deux variables dépendantes des dimensions 
corporelles : Cx et Ap. Cx étant mutifactoriel et extrêmement difficile à quantifier de manière 
directe, nombre d’études se sont surtout intéressées aux déterminants de la surface frontale 
Ap. En crawl, plusieurs paramètres pourraient impacter la valeur de Ap :  En premier lieu, la surface de coupe du thorax (selon un plan perpendiculaire à l’axe 
longitudinal du corps) a été proposée comme l’un des déterminants majoritaires de Ap 
(Toussaint & Beck, 1992 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000) et 
pourrait expliquer jusqu’à 76% des différences inter-inividuelles de Fd (Toussaint et al. 
1988a). De même, cette dimension corporelle pourrait rendre compte d’une large part de 
la différence de Coût Energétique et de force de traînée Fd observée entre les deux sexes 
car les hommes offrent une surface de coupe supérieure aux femmes (0,091 m² verus 
0,075 m² selon Huijing et al. 1988).   En agissant sur la flottabilité du corps humain, la densité corporelle (essentiellement 
fonction de la composition corporelle en masse grasse) pourrait immerger le corps du 
nageur plus ou moins profondemment, et donc moduler la fraction de la surface de coupe 
qui participe à la surface frontale Ap. Cette hypothèse est étayée par la corrélation entre la 
« poussée de flottaison » (une mesure de la densité corporelle en milieu aquatique) et le 
Coût Energétique (Chatard et al. 1990a, 1991).  En fonction de la répartition des masses maigres et masses grasses au sein du corps, il 
s’opère une dissociation plus ou moins importante entre le Centre de Masse de 
l’organisme (CG, situé dans la région de l’abdomen) et le Centre de Volume (CV, situé 
dans la région des poumons). Sous l’effet de la poussée d’Archimède, un corps placé 
dans l’eau à l’horizontal subit alors un couple de rotation Ω centré en CG (et fonction de 
la distance séparant CV et CG) car le thorax tend à rester à la surface de l’eau tandis que 
les pieds (plus denses) s’enfoncent. Dès lors, toute augmentation de densité des membres 
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inférieurs tend à éloigner CG de CV ; le couple de rotation Ω s’accentue et l’inclinaison 
du corps se rapproche de la verticale (Capelli et al. 1995 ; Kjendlie et al. 2004b ; 
Zamparo et al. 1996b, 2000). Il est supposé que l’augmentation du couple de rotation Ω 
perturbe l’assiette du nageur réalisant un crawl, de telle sorte que plus l’inclinaison du 
nageur (d’angle α par rapport à l’horizontal) se rapprocherait de la verticale, plus la 
surface frontale Ap se trouverait augmentée par la projection orthogonale de la surface 
corporelle cutanée Sc sur le plan vertical perpendiculaire à la direction de déplacement 
(Pendergast et al. 1977). 
 
L’école italienne de di Prampero a proposé un paramètre appelé « underwater torque » (T), 
pour compiler l’effet conjoint de la flottabilité du corps humain et du couple de rotation Ω 
lorsque le nageur est allongé dans l’eau en position statique. Plus T est élevé, plus les pieds du 
nageur ont tendance à s’enfoncer, ce qui accentue l’angle α d’inclinaison du nageur par 
rapport à l’horizontal (di Prampero 1986 ; Zamparo et al. 2010). Dès 1977, Pendergast et al. 
ont suggéré que T pourrait augmenter le Coût Energétique du crawl. Pour analyser cet effet, il 
convient cependant de distinguer deux tranches de vitesse de nage : 
  Pour des vitesses de nage inférieures à 1,2 m.s-1, la relation linéaire entre T et le Coût 
Energétique a été démontrée à plusieurs reprises (Capelli et al. 1995 ; Kjendlie et al. 
2004b ; Pendergast et al. 1977 ; Zamparo et al. 1996a, 2000, 2008). A ces vitesses, la 
variabilité inter-individuelle de T pourrait expliquer entre 36% et 70% des différences de 
Coût Energétique entre nageurs, en fonction de l’homogénéité de la population étudiée en 
terme de sexe, d’âge et de niveau technique (Zamparo et al. 2010). 
Ainsi, T semble expliquer une part importante de la différence de Coût Energétique entre 
les adultes et les enfants (Kjendlie et al. 2004b ; Zamparo et al. 2000, 2008). Ceci est 
particulièrement observé sur une population en pleine croissance (12-17 ans) où T 
augmente avec la taille (r = 0,80 ; p < 0,01) mais aussi l’âge (r = 0,47 ; p < 0,01) des 
nageurs (Zamparo et al. 1996b). 
De manière similaire, T semble expliquer une part majeur de la différence de Coût 
Energétique entre les hommes et les femmes. Les valeurs de T plus faibles pour les 
femmes (70 à 75 N.m) que pour les hommes (14 à 14,5 N.m) sont fortement corrélées au 
Coût Energétique (Pendergast et al. 1977 ; Zamparo et al. 2000). Mieux encore, avant la 
puberté (période durant laquelle la différenciation sexuelle ne s’affirme pas encore sur la 
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morphologie), filles et garçons possèdent les mêmes valeurs de T (Zamparo et al. 1996b, 
2008) et les mêmes Coûts Energétiques (Zamparo et al. 2008). Au cours de la croissance, 
la puberté provoque une augmentation proportionnelle entre T et le Coût Energétique ; 
mais du fait de la différenciation morphologique entre filles et garçons, l’élévation de T et 
C est jusqu’à 3 fois plus importante chez les garçons que chez les filles (Ratel & Poujade, 
2009 ; Zamparo et al. 1996b,2008). 
  Pour des vitesses de nage supérieures à 1,2 m.s-1, et notamment aux vitesses 
rencontrées sur les épreuves de sprint (50 et 100m), la relation entre T et le Coût 
Energétique disparait (Zamparo et al. 2000). Il semblerait donc qu’à ces vitesses, les 
différences inter-individuelles de force de traînée Fd ne soient pas dépendantes de la 
variabilité de T. 
 
Pour expliquer l’ensemble de ces résultats, l’hypothèse régulièrement évoquée repose 
principalement sur la relation de causalité qui allierait la valeur de T (mesurée au repos) à 
l’angle α d’inclinaison du nageur pendant une épreuve de crawl. Aux faibles vitesses de crawl 
(< 1,0 m.s-1), sous l’effet de l’angle α induit par T, une fraction importante de Ap résulterait 
de la projection orthogonale de la surface cutanée du nageur sur le plan vertical 
(perpendiculaire au déplacement). Selon l’égalité (9), il s’ensuivrait une élévation de la force 
de traînée Fd et du Coût Energétique (di Prampero 1986 ; Zamparo et al. 2010). Néanmoins, 
les observations de Zamparo et al. (2009) et de Kjendlie et al. (2004c) montrent que l’emprise 
de T sur l’inclinaison du corps et la surface frontale Ap diminue progressivement lorsque la 
vitesse augmente. Il semblerait que la force de portance hydrostatique associée à l’action 
propulsive des membres supérieurs, puissent contrer l’effet du couple de rotation Ω sur 
l’angle α (Lavoie & Montpetit, 1986 ; Yanai 2001). Ceci expliquerait la réduction progressive 
de l’angle α et de la surface frontale Ap avec l’augmentation de la vitesse. Au dessus de 1,4 
m.s-1, et notamment sur les épreuves de sprint, l’absence de relation entre T et C traduirait 
alors l’indépendance entre la valeur de T, l’angle α et la force de traînée Fd, rendant alors 
cette dernière principalement dépendante de la surface de coupe du thorax et de la flottabilité 
du nageur. 
 
Par ailleurs, la relation entre T et le Coût Energétique observées aux faibles vitesses de crawl 
semble médiée par un mécanisme beaucoup plus complexe que la simple action directe de T 
30 
 
sur l’angle α et la surface frontale Ap. Traditionnellement, la différence de valeur de T entre 
hommes et femmes, et aussi entre adultes et enfants, est souvent expliquée par l’association 
de deux facteurs complémentaires agissant sur le couple de rotation Ω  : l’augmentation de la 
taille pendant la croissance amplifie la distance séparant CV de CG chez les adultes ; et le 
pourcentage de masse grasse des membres inférieurs étant plus important chez les femmes, la 
distance CV-CG est également plus importante chez les hommes. Durant une épreuve de 
crawl, il devrait s’ensuivre un angle α plus élevé chez les adultes que chez les enfants ; et ceci 
d’autant plus qu’il s’agît d’hommes. Pour autant, même lorsque C évolue proportionnellement 
à T sur une population des deux sexes et d’âge variable (tranche d’âge : 8 à 19 ans), les angles 
α restent quasi constants et les surfaces frontales Ap ne varient qu’en fonction de l’âge 
(Zamparo et al. 2008). Deux mécanismes complémentaires pourraient alors expliquer la 
relation entre T et C, sans lien avec l’inclinaison du corps :  Dès 1977, Pendergast et al. suggéraient que T pouvait témoigner d’un surcoût 
énergétique occasionné par le battement des membres inférieurs pour contrer le couple de 
rotation Ω et maintenir l’assiette du nageur à l’horizontal. Les hommes ayant des valeurs 
de T plus élevées que les femmes, auraient alors un Coût Energétique plus important, 
sans pour autant accentuer l’angle α d’inclinaison du corps et la surface frontale Ap.  Malgré tout, la surface frontale Ap et la force de traînée Fd pourraient s’avérer supérieures 
chez les hommes par rapport aux enfants (et éventuellement aux femmes), sans relation 
causale avec la valeur de T. Les valeurs élevées de Ap et Fd résulteraient plutôt d’une 
surface corporelle cutanée Sc plus importante du fait de la plus grande taille des adultes (à 
même inclinaison du corps, plus grande est la surface cutanée Sc, plus grande est la 
surface frontale Ap). Sur les populations de taille hétérogène, la corrélation entre T et la 
surface cutanée Sc (Zamparo et al. 1996b, 2008) témoigne de l’augmentation simultanée 
de ces deux grandeurs avec la taille, ce qui expliquerait la relation de concomitance entre 
T et C. 
 
La surface corporelle cutanée (Sc, en m²) est en fait l’une des premières dimensions 
corporelles dont l’influence sur la dépense d’énergie du nageur a été évoquée (di Prampero et 
al. 1974 ; Pendergast et al. 1977). Cette question est légitimée par la corrélation observée 
entre la force de traînée « passive » et la surface cutanée (r = 0,80 ; p< 0,01 ; Chatard et al. 
1990b). Plus récemment, elle fut réintroduite par Ratel & Poujade (2009), lesquels observent 
que les différences de Coût Energétique entre les adultes et les enfants des deux sexes sont 
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sensiblement réduites lorsque C est normalisé par la surface cutanée élevée d’un exposant 
(Sc0,61). De même, sur une population de niveau technique hétérogène, la normalisation par la 
surface cutanée permettrait de mettre en exergue la moindre dépense d’énergie par unité de 
surface cutanée chez les nageurs les plus techniques (Chatard et al. 1990a). Au côté de son 
action sur la surface frontale Ap, certains auteurs rappellent également l’influence de la 
surface cutanée Sc sur la traînée de frottement (Chatard et al. 1990a). Néanmoins, quelle que 
soit la vitesse de nage en crawl, l’action de la trainée de frottement semble limitée puisqu’elle 
n’expliquerait qu’environ 25% de Fd (Pendergast et al. 2005). 
 
Enfin, la taille du nageur est une variable anthropométrique souvent associée à un Coût 
Energétique élevé ; elle permettrait alors de normaliser l’expression de C lorsque l’on 
compare des adultes à des enfants (Ratel & Poujade, 2009), ou de révéler un Coût 
Energétique par unité de taille plus faible chez les adultes les plus techniques (Chatard et al. 
1991). L’action de la taille sur le Coût Energétique est en fait très ambigue ; plutôt que 
d’avoir une action causale, cette dimension témoignerait indirectement de l’influence de 
certains facteurs anthropométriques qui lui sont corrélés, mais qui agissent parfois de manière 
opposée sur C. Nous avions déjà mentionné que la taille est reliée à la valeur T (r= 0,80 ; p < 
0,01 ; Zamparo et al. 1996b). De même, la surface de coupe du thorax semble corrélée à la 
taille (Kjendlie et al. 2004b). Ces deux relations participent alors à la relation entre C et la 
taille. A l’inverse, Kjendlie et al. (2004b) ont observé que la taille est fortement corrélée à la 
longueur des bras (r = 0,94 ; p < 0,001) et à la surface corporelle de propulsion (r = 0,90 ; p < 
0,001) sur une population comprenant à la fois des enfants prépubères (d’environ 11 ans) et 
des adultes. On mentionnera également l’étude de Toussaint et al. (1990a) argumentant 
l’intérêt positif de la taille sur la performance. Le suivi longitudinal d’une population 
d’adolescents en pleine croissante a révélé une absence d’élévation de la force de traînée Fd 
malgré l’augmentation de la surface cutanée Sc et de la surface de coupe du thorax. 
L’explication proviendrait de la réduction du nombre de Froude (Fr) (Eq. 11) lequel 
témoignerait d’une moindre traînée d’onde chez les plus grands nageurs. Cependant, si cette 
étude a été réalisée à une vitesse modérée de 1,25 m.s-1, les résultats doivent être relativisés et 
plus particulièrement interprétés dans le contexte des épreuves de sprint (50m et 100m). Deux 
raisons à cela. La traînée d’onde est d’abord une force de résistance à l’avancement dont 
l’importance ne devient notoire qu’aux plus hautes vitesses. Par ailleurs, lors de la mesure de 
Fd, les nageurs utilisaient un flotteur « Pull buoy » placé au niveau des chevilles qui 
minimisait fortement l’angle α d’inclinaison du corps ; l’influence de la valeur T et de la 
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surface cutanée sur Ap était donc réduite à minima, comme cela s’observe aux plus hautes 
vitesses de crawl. 
In fine, ces différnentes considérations démontrant que l’interprétation de la relation entre la 
taille et le Coût Energétique doit être établie avec prudence, la prise en compte de covariables 
dans l’analyse des relations s’avérant bien souvent une précaution incontournable. Diverses 
régressions multiples de prédiction de C ont ainsi été proposées, associant soit la masse 
corporelle et la surface cutanée Sc (Ratel et Poujade 2009), soit la masse corporelle, un index 
de la force de traînée et le couple de rotation Ω (Kjendlie et al. 2004b) au côté de la taille. 
 
Pour être complet, il faut enfin mentionner le rôle potentiel de la technique gestuelle sur la 
réduction de la force de traînée Fd et du Coût Energétique, même si le contexte mécanistique 
de cette relation reste encore à préciser. Très tôt, Pendergast et al. (1977) avaient observé 
qu’une augmentation de la valeur T s’accompagnait d’une moindre élévation du Coût 
Energétique chez les nageurs expérimentés que chez des nageurs moins techniques. Par la 
suite, ces observations ont été confirmées par Capelli et al. (1995). Parallèlement, la 
comparaison d’une population de sprinters à une population de triahlètes a révélé que le 
rapport  '  (directement fonction de Cx et Ap, voir Eq.8) était nettement plus faible chez les 
sprinters ( ' = 30) que chez les triathlètes ( '  = 41) sans qu’une différence notoire de 
morphologie puisse expliquer ce phénomène (Toussaint et al. 1990b). Plus récemment, 
Pendergast et al. (2005) ont rapporté que deux ans d’entraînement pouvait s’accompagner 
d’une réduction de la force de traînée Fd. 
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A vitesse constante, le nageur doit générer une force propulsive Fp de grandeur égale à Fd. 
L’une des particularités du milieu aquatique par rapport au milieu terrestre, est que le nageur 
prend appui sur un élément fluide. L’appui est alors fuyant et s’accompagne d’une variation 
de vitesse des masses d’eau déplacées. Selon la seconde loi de Newton, la force propulsive Fp 
dépend alors du produit de la masse d’eau déplacée (m) par sa variation de vitesse « u » [Fp = 
m.∆u] (Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000). 
 
La propulsion en crawl étant majoritairement produite par l’action des membres supérieurs 
(Deshodt et al. 1999a), certaines conditions gestuelles vont devoir être réunies pour que 
l’action de ces membres génèrent la force propulsive Fp la plus importante possible (ou 
suffisante pour atteindre la vitesse souhaitée) au cours de la phase sous-marine du cycle de 
bras. L’analyse mécanique présentée ci-dessous permet d’appréhender les différentes forces 
susceptibles de s’opposer au déplacement de la main lors de son trajet moteur sous-marin, et 
les conditions gestuelles à réunir pour que leur résultante Fp soit maximiser. 
 
 
Force de portance et force de traînée associées au mouvement du membre supérieur 
(Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint et al. 2000) : 
 
Lorsqu’un objet se déplace dans un fluide tel que l’eau, il se crée un champ de pression 
autour de lui, à l’origine d’une force de traînée (précédemment décrite) dirigée en sens 
inverse du déplacement, ainsi que d’une force de portance perpendiculaire à la précédente. 
L’exemple d’une hélice de bateau est le meilleur moyen pour expliquer l’origine de la force 
de portance et son intérêt pour le nageur. Dans le cas d’une hélice de bateau tournant sur son 
axe, la pale se dirige perpendiculairement à l’axe de déplacement du bateau, de telle sorte que 
la force de portance se trouve orientée dans la direction du bateau (figure 2) ; c’est donc la 
force de portance qui propulse le bateau. 
 
34 
 
 
Figure 2 : Orientation de la force de portance (lift) et de traînée (drag) 
au cours du déplacement d’une pale d’hélice vers la gauche 
(Toussaint et al. 2000) 
 
L’origine de cette force de portance est expliquée par le théorème de Bernouilli : la forme de 
la pale d’hélice ainsi que son orientation par rapport à son sens de déplacement, créent une 
vitesse d’écoulement de l’eau différente sur chacune des faces de la pale. Cette différence de 
vitesse crée alors un gradient de pression important entre les deux faces, générateur d’une 
force : la force de portance est orientée de la zone de haute pression (en arrière de l’hélice) 
vers la zone de basse pression (en avant de l’hélice). 
 
Dans le cas du nageur en crawl, le déplacement du membre supérieur dans l’eau est 
également l’objet de forces de traînée et de portance, qui s’exercent aussi bien sur la main 
que sur le bras et l’avant-bras. Bien que l’action motrice du membre supérieur soit 
globalement orientée dans l’axe longitudinal du nageur, son trajet moteur exact ainsi que 
l’orientation de la main dans l’eau peuvent permettre d’exploiter la force de traînée et la force 
de portance des trois segments (bras, avant-bras et main) de manière complémentaire, afin 
que la résultante des deux forces produise un appui maximal sur l’eau. Chez les nageurs les 
plus techniques, il semble que l’intensité de la force de portance atteigne les mêmes valeurs 
que la force de traînée. Utilisée de manière optimale, la force de portance permettrait alors de 
doubler la force propulsive Fp par rapport à l’exploitation de la seule force de traînée du 
membre supérieur. 
 
En hydrodynamique, la force de traînée et la force de portance se quantifient comme leur 
force résultante Fp, à l’aide de la seconde loi de Newton [ΣF = m.a] ; elles dépendent de la 
variation de vitesse des masses d’eau mobilisées, où :  La masse d’eau concernée est (à un coefficient caractéristique près) : m = ρ.S.u.t 
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 L’accélération de la masse d’eau concernée est (à un coefficient caractéristique près) : 
a = ½. u.(1/t) 
Dès lors, force de traînée et force de portance se calculent à l’aide de la même équation :    ( )* +     (Eq. 13) 
Où :  F est la force de portance ou la force de traînée (exprimée en N)  ρ est la densité de l’eau (998,2 kg.m-3)  S (m²) correspond à la surface des différents segments du membre supérieur, projetée sur 
un plan perpendiculaire à l’axe de la force en question,  u est la vitesse de déplacement du membre supérieur (m.s-1) par rapport au bassin,  Cx est le coefficient de traînée (adimensionnelle) du membre supérieur, Cz est le 
coefficient de portance de ce même membre.  t est le temps durant lequel est mobilisé la masse d’eau. 
 
Selon l’équation (13), trois grandeurs fondamentales vont permettre de maximiser l’intensité 
de la force propulsive Fp résultant de la traînée et de la portance :  la surface d’appui, déterminée par les dimensions du membre supérieur et notamment de 
la main,  les coefficients de traînée et de portance, déterminés non seulement par la forme du 
membre supérieur, mais surtout par le trajet moteur et l’orientation de la main par rapport 
à son axe de déplacement,  la vitesse de déplacement du membre supérieur, laquelle induit une vitesse de mise en 
mouvement des masses d’eau que mobilise le membre supérieur. 
 
 
Force propulsive Fp et trajet moteur du membre supérieur (Toussaint & Beek, 1992 ; 
Toussaint et al. 2000) : 
 
La création de coefficients de traînée et de portance optimaux suppose que le déplacement de 
la main sous l'eau ne s'effectue pas strictement dans l'axe de déplacement du nageur (c'est-à-
dire d'avant en arrière) mais en diagonale, ceci de manière à rapprocher l’axe de la force de 
portance de l’axe de déplacement du nageur. Dans l'exemple du crawl, ce déplacement en 
diagonale s'obtient par un mouvement de godille des bras en phase sous-marine, qui se dirige 
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d’abord vers le bas et l’extérieur (phase a-c), puis vers l’intérieur (phase de traction c-d) et 
enfin vers l’extérieur, l’arrière et le haut pour terminer le mouvement (phase de poussée d-f). 
On assimile cette godille à un mouvement en « S » (figure 3). 
 

Figure 3 : trajet moteur de la main en crawl, en trois dimensions (« side view » : vue de côté 
(plan vertical) ; « bottom view » : vue de dessus (plan horizontal) ; « front 
view » : vue de face (plan frontal)). (Toussaint et al. 2000). 
 
Il semblerait que la prise d’appui débute quand les bras ont parcourus environ un tiers du 
trajet moteur. La phase de traction est la plus propulsive du trajet sous-marin et par 
conséquent la plus longue (Deschodt & Rouard, 1999b). Quant à la poussée, elle commence 
lorsque le membre supérieur est à la verticale sous la poitrine. Ce mouvement se termine 
lorsque la main arrive au niveau de la cuisse. Globalement, ces deux phases propulsives 
s'accompagnent d'une élévation progressive de la force propulsive (figure 4). En accord avec 
l’équation (13), l’intensité de la force propulsive résulte d’une accélération de la main 
(Schleihauf, 1979 ; Schleihauf et al. 1988). 
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Figure 4 : Force propulsive totale exercée au niveau de la main (total propulsion) et sa 
composante orientée dans l’axe de déplacement du nageur (effective propulsion), 
en crawl (Toussaint & Beek, 1992). 
 
 
Force propulsive Fp et orientation de la main (Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint et al. 
2000). 
 
Relativement au bras et à l’avant-bras, le rôle de la main est primordial pour générer une force 
propulsive importante. Toussaint & Beek (1992) relatent ainsi des valeurs de force de 48 N au 
niveau de la main, contre 24 N au niveau de l’avant-bras pour une vitesse de nage de 1,66 m.s-
1
. Pour que le volume d'eau déplacé par la main crée une force de portance la plus élevée 
possible en complément de la force de traînée, l’angle d’attaque de la main semble être le 
facteur clé. L’angle d’attaque est l’angle formé par l’inclinaison de la main et du bras par 
rapport à sa direction de déplacement. En considérant qu’un angle de 0° est celui pour lequel 
la main est orientée dans un plan parallèle à son axe de déplacement et qu’il peut varier 
jusqu’à 90°, l’appui des nageurs est moins efficace si l’angle d’attaque est trop grand ou trop 
petit ; un optimum serait atteint autour de 40° (Schleihauf, 1979 ; Schleihauf et al. 1988). La 
figure 5 montre les mains d’un nageur comme si elles se déplaçaient vers l’intérieur sous son 
corps ; l'eau passe sous la paume du nageur, du bord d’attaque (côté du pouce) vers le bord de 
fuite (côté du petit doigt). Lorsque le nageur prépare sa main avec un angle proche de 40°, on 
constate qu’une très grande force résultante est imprimée à l’eau. A l’inverse, l’appui est 
diminué si cet angle d’attaque est trop petit (proche de 0°) ou trop grand (entre 70° et 90°). 
Pour les angles trop petits, ceci est mis en évidence par la faible différence de pression entre 
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la face palmaire et la face dorsale de la main. En ce qui concerne les grands angles d’attaque 
(proche de la perpendiculaire), il a été observé autant de turbulences au niveau de la paume 
qu’en face dorsale, ce qui annule la différence de pression entre les deux faces. En 
conséquence, une faible quantité d’eau est déplacée vers l’arrière suite à des turbulences 
aléatoires. 
 
Figure 5 : Effet de différents angles d’attaque de la main sur la force de portance en natation 
(Costill & al, 1992). 
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Dans la mesure où la force propulsive Fp découle d’une conversion d’énergie métabolique en 
énergie mécanique, le problème que pose la natation n’est pas seulement de générer une force 
propulsive importante quel qu’en soit le coût en énergie métabolique. L’énergie métabolique 
mobilisable est limitée par les potentialités physiologiques ; il s’agit donc pour le nageur d’en 
convertir une quantité maximale sous forme d’énergie mécanique « efficace » We (travail 
mécanique permettant de contrer la force de traînée Fd). Ainsi, à puissance métabolique max
.
constante, et pour un coefficient de résistance hydrodynamique A constant [=Fd/v²], plus une 
proportion importante de max
.
 est convertie en travail « efficace » We par unité de distance, 
plus importante est la force propulsive Fp et plus grande est la vitesse du nageur (di Prampero, 
1986). Compte tenu des égalités (1) et (4), ce contexte peut être traduit de la manière suivante 
(Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000) : 
   ,-./01  ,-./0234  ,-./0256  ,-./0278   (Eq. 14) 
d’où      ,-./0279     (Eq.15) 
avec à vitesse de nage constante : 
We, le travail mécanique externe « efficace » réalisé par unité de distance (J.m-1), 
Fd, la force résultante de traînée (N) égale à la force propulsive « efficace » Fp (N), 
A, le coefficient de résistance hydrodynamique, 
We = Fp = Fd = A . v² 
 
L’égalité (15) revient à dire que pour augmenter la vitesse de nage sans modifier ni max
.
 ni 
A, le nageur doit réduire le Coût Energétique de l’activité, non pas en agissant sur les 
déterminants de la force de traînée, mais en optimisant l’efficience « mécanique » . Il 
convient alors d’apprécier par quels moyens cette efficience « mécanique »  peut être 
améliorée. 
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Du fait que la force propulsive Fp découle de la variation de vitesse « u » d’une certaine 
masse d’eau « m » [Fp = m.∆u], la création de cette force nécessite une quantité d’énergie Wk 
indépendante du travail We, mais transmise sous forme d’énergie cinétique Ek [Ek = ½ m.u²] 
aux masses d’eau que mobilise chaque phase de propulsion (Toussaint & Beek, 1992 ; 
Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000 ; figure 6). 
 
 
Figure 6 : la force propulsive Fp résulte de l’accélération « du/dt » d’une masse d’eau « m », 
de telle sorte qu’une quantité d’énergie cinétique E [0,5.m.u²] est transmise à cette 
masse d’eau. Cette quantité d’énergie E résultant du travail mécanique réalisé par 
le nageur, ne contribue pas à contrer les forces hydrodynamiques de résistance à 
l’avancement du nageur (Toussaint et al. 2000). 
 
Le travail mécanique « efficace » We dépensée par unité de distance, et augmenté d’une 
quantité d’énergie Wk, détermine alors la quantité d’énergie mécanique totale Wtot dépensée 
par unité de distance pour générer la propulsion : 
 
Wtot = We + Wk    (Eq. 14) 
Où :  Wtot représente le travail mécanique total (J.m-1) réalisé par unité de distance, pour 
générer une force propulsive Fp,  We est le travail mécanique « efficace » réalisé par la force propulsive Fp sur la distance 
considérée (par unité de distance, We est exprimé en J.m-1 et |We|=|Fp|),  Wk est le travail mécanique réalisé par unité de distance (J.m-1), pour transmettre une 
quantité d’énergie cinétique Ek aux masses d’eau mobilisées à chaque phase de 
propulsion. 
 
Dès lors, pour une quantité d’énergie Wtot donnée (dictée par les potentialités métaboliques), 
le nageur maximise d’autant plus We qu’il minimise la dissipation d’énergie Wk. En accord 
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avec les égalités (6) et (7), cette moindre dissipation d’énergie Wk conduit à l’amélioration de 
l’efficience « mécanique »  grâce à l’optimisation d’une efficience de propulsion p définie 
de la manière suivante (Barbosa et al. 2010 ; Toussaint & Beek, 1992 ; Toussaint & 
Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000 ; Zamparo et al. 2010) : 
   	
	  :;    (Eq. 15) 
 
Indépendamment de la méthode utilisée pour mesurer cette efficience de propulsion p, 
plusieurs études ont mis en évidence que sa valeur peut largement varier d’un nageur à 
l’autre, dans une proportion allant de 34% à 81% (Cappaert et al. 1992 ; Toussaint et al. 
1988b,1990b,1991,2006 ; Zamparo et al. 2005a,2006,2008 ; Figueiredo et al. 2011). En 
particulier, elle évolue avec l’âge (Zamparo et al. 2006,2008) : de 30% avant la puberté, elle 
atteint en moyenne 38-40% à l’âge adulte (20 ans) mais tend à décroître ensuite (25% vers 40 
ans). En comparant deux groupes de nageurs d’efficience de propulsion p et de niveau de 
performance différents (p : 61% pour les meilleurs contre 44% pour les moins bons), 
Toussaint (1990b) a ainsi pu montrer qu’en minimisant l’énergie Wk, seulement 39% de 
l’énergie mécanique Wtot dépensée par les plus performants étaient convertis en énergie 
cinétique Ek ; pour les moins bons nageurs, la même tâche nécessitait jusqu’à 56% de leur 
énergie mécanique Wtot.  
 
En conséquence, il est globalement observé sur des populations de mêmes caractéristiques 
anthropométriques et nageant à même vitesse, que l’élévation de l’efficience de propulsion p 
entraîne une réduction du Coût Energétique (Toussaint 1990b,1991 ; Zamparo et al. 2002, 
2005ab). Une relation inverse est ainsi observée entre le Coût Energétique et l’efficience de 
propulsion (r= 0.97 ; p<0.05 ; Figueiredo et al. 2011). 
 
Par contre, l’efficience p semble globalement indépendante de la vitesse de nage (comprise 
entre 1,08 et 1,40 m.s-1) (Toussaint et al. 1988b ; Zamparo et al. 2005a), mais aussi du sexe 
(Zamparo et al. 2006,2008). De même, elle semble relativement constante au cours d’une 
épreuve de 100m ou 200 m crawl malgré l’installation d’une certaine fatigue (Toussaint et al. 
2006 ; Figueiredo et al. 2011). Sur 200m, seule une légère chute d’efficience était observée 
sur le dernier 50m, contribuant à l’augmentation du Coût Energétique (Figueiredo et al. 
2011). 
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En exprimant l’égalité (15) non plus en terme de travail mécanique, mais en terme de 
puissance, on obtient (Toussaint et al. 2000): 
   <<:<;  =>=>:=?  >>:?   (Eq. 16) 
 
Où « v » et « u » sont respectivement les vitesses de déplacement du Centre de Gravité (CG) 
du nageur et de la main par rapport au bassin. « u » n’étant pas très différent de « v », l’égalité 
(16) met en évidence que la quantité d’énergie retrouvée sous forme d’énergie cinétique Ek 
est très importante et de grandeur proche de l’énergie consacrée à contrer la force de traînée 
Fd. Cette observation fournit deux enseignements majeurs au nageur (Toussaint et Beek, 
1992 ; Toussaint et al. 2000) :  par nature, l’efficience de propulsion p est forcément faible (de l’ordre de 50% en 
moyenne) puisque le nageur doit nécessairement imprimer une vitesse aux masses d’eau 
sur lesquelles il s’appuie,  mais le développement d’une force Fp donnée par unité de temps peut nécessiter 
différentes puissances Pk : plus faible est la vitesse « u » des masses d’eau mobilisées par 
le membre supérieur, plus faibles est Pk et plus élevé est p.  
 
Pour améliorer l’efficience de propulsion p, le problème posé au nageur est alors de 
développer la même force Fp en minimisant la vitesse moyenne des masses d’eau. Selon 
l’égalité (13) [  @  A+    ( )*  ], ceci est possible si l’on parvient à augmenter la 
masse d’eau déplacée, en jouant sur la superficie du membre supérieur et sur ses coefficients 
de traînée et de portance. 
 
L’effet de la superficie du membre supérieur est concordant avec l’observation que chez les 
nageurs les plus performants, les surfaces d’appui offertes par les mains et les bras tendent à 
être plus importantes que chez les nageurs de moindre niveau (Toussaint et al. 1983). Une 
étude de Toussaint et al. (1991) a vérifié cette hypothèse en augmentant la superficie des 
mains à l’aide de « paddles » ; en accord avec l’égalité (16), l’augmentaiton de la surface 
d’appui s’accompagnait d’une plus grande efficience de propulsion en raison d’une moindre 
vitesse de déplacementde la main. 
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Les différences de niveau technique entre nageurs expliquent également d’énormes 
différences d’efficence de propulsion (Toussaint et al. 1990b). En jouant notamment sur le 
trajet moteur et l’orientation de la main, l’augmentation de la contribution de la force de 
portance pour générer la force propulsive Fp, semble le moyen le plus efficace de réduire Wk 
(de Groot & van Ingen Schenau, 1988). 
 
 
Une précision particulière doit être apportée sur la définition de l’efficience de propulsion p 
présentée par les égalités (15) et (16), et généralement utilisée dans la majorité des études 
portant sur le crawl (Zamparo et al. 2005a,2006,2008 ; Toussaint et al. 1990b,1991). Telle que 
définie ci-dessus, cette efficience correspond à ce que l’on appelle plus communément 
l’efficience de Froude dans le domaine d’étude de la propulsion aquatique (Zamparo et al. 
2010). Dans l’égalité (15), le travail mécanique considéré en dénominateur ne correspond pas 
au travail mécanique total réalisé par le nageur car il ne prend pas en compte le travail 
mécanique interne associé à la mobilisation des membres supérieurs ; stricto sensus, cet 
indice d’efficience ne peut donc être considéré comme une véritable efficience de propulsion. 
Néanmoins, ce mode de calcul reflète la manière avec laquelle le travail mécanique externe 
total est exploité de manière plus ou moins économique pour contrer les forces 
hydrodynamiques de résistance au déplacement. Comme l’indique l’égalité (16), sa mesure 
expérimentale est également beaucoup plus aisée que celle d’une efficience de propulsion 
absolue puisqu’elle ne nécessite que la vitesse du nageur et celle de la main. 
 
Un modèle simplificateur d’estimation de l’efficience de propulsion p a été proposé par 
Zamparo et al. (2005a). Dans l’égalité (16), « v » et « u » étant de sens contraire, le terme 
« v+u » désigne également la vitesse de déplacement de la main par rapport au CG du nageur 
(ou plus concrêtement, par rapport à l’épaule). Ainsi, le modèle de Zamparo et al. met en 
rapport la vitesse de nage uniquement induite par l’action propulsive des membres supérieurs 
(soit environ 90% de la vitesse de nage) avec la vitesse de lamain par rapport à l’épaule, en 
considérant le mebre supérieur comme un segment rigide en rotation autour de l’épaule dans 
un plan vertical et à vitesse angulaire constante : 
   B 8C)D!E5FG  !    (Eq. 17) 
Où : 
44 
 
v est la vitesse du nageur (m.s-1) 
SF est la fréquence gestuelle (Hz) 
l est la longueur du membre supérieur de l’épaule à l’extrémité de la main (m). 
Bien que le trajet moteur de la main (en forme de S) suppose en théorie que la vitesse de la 
main en phase sous-marine soit mesurée dans les 3 dimensions de l’espace (Alexander, 1983), 
Figueiredo et al. (2011) ont pu vérifier que l’indice de Zamparo est cohérent par rapport à la 
méthode de référence d’Alexander ; l’intervalle de confiance entre les deux indices était de 
8%. 
 
Le modèle de Zamparo est intéressant dans la mesure où il laisse entendre qu’à vitesse 
constante, la réduction de la fréquence gestuelle SF induite par des progrès techniques devrait 
traduire une amélioration proportionnelle de l’efficience de Froude. La vitesse de nage « v » 
résultant du produit de la fréquence SF et de la distance SL parcourue par cycle de bras, une 
relation positive devrait donc être observée entre p et SL, vérifiant l’égalité suivante 
(Toussaint & Beek, 1992) : 
 (&  HI3JKJ56   HI3JKJ7E59    (Eq. 18) 
 
Cette relation est effectivement confirmée en comparant des nageurs de nivau de performance 
différent (Barbosa et al. 2010 ; Figueiredo et al. 2011) ou au cours de la croissance (de 9 ans à 
l’âge adulte) où l’augmentation de SL (de 1,45 m à 2,40 m) suit l’élévationde p (de 30% à 
40%) (Zamparo et al. 2006,2008). Sur 200m crawl, Figueiredo et al. (2011) observent ainsi 
une corrélation r = 0,97 (p< 0,01) entre p et SL. 
 
Certains auteurs tendent alors à considérer que SL est un indicateur pertinent de 
l’augmentation de l’efficience de Froude p sous l’effet de progrès techniques (Toussaint & 
Beek, 1992). Cette affirmation est probablement vrai pour un nageur adulte dont les 
dimensions corporelles sont stables. 
Selon l’égalité (18), cette affirmation semble en revanche plus discutable dès lors que l’on 
compare des personnes de morphologie différente (le coefficient A est dépendant des 
dimensions corporelles). Bien que SL explique majoritairement la différence de performance 
entre les hommes et les femmes (Pai et al. 1984) ainsi que l’amélioration de la performance 
avec l’âge (Zamparo et al. 2006,2008), ces derniers auteurs montrent clairement qu’au même 
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âge, hommes et femmes ont la même efficience p alors que les femmes ont une distance SL 
plus faible que les hommes. 
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Tout mouvement humain dépend du fonctionnement des muscles squelettiques. Pour se 
contracter, le muscle a besoin d’énergie ; l’adénosine triphosphate (ATP) représente la seule 
source d’énergie chimique immédiatement convertie en énergie mécanique. Les réserves 
cellulaires d’ATP étant limitées, trois voies métaboliques (anaérobie alactique, anaérobie 
lactique, et aérobie) sont mises en jeu simultanément afin de resynthétiser l’ATP. 
 
Pour prendre l’exemple d’une performance de 50s sur 100 m crawl (soit une vitesse de 2 m.s-
1), ce type d’épreuve s’accompagne d’un Coût Energétique d’environ 1,9 kJ.m-1 (voir figure 
1 ; di Prampero, 1986), soit une dépense de 190 kJ et une puissance métabolique moyenne de 
3,8 kJ.s-1 (exprimée en équivalent d’O2 : 11 LO2.min-1). La contribution simultanée et 
complémentaire des trois métabolismes énergétiques est d’autant plus primordiale pour ce 
type de performance que la capacité énergétique des deux métabolismes anaérobies n’est pas 
suffisante pour assurer l’apport des 190 kJ. Parallèlement, l’inertie et la puissance maximale 
du métabolisme aérobie sont également trop faibles pour que ce métabolisme assure à lui seul 
l’entièreté de ces besoins énergétiques. 
 
Il semblerait donc que le développement harmonieux de ces trois métabolismes soit une 
nécessité pour performer sur un 100 m nage libre. De l’avis de plusieurs auteurs (Capelli, 
1999 ; Rodrîguez et al. 2003 ; Toussaint & Hollander, 1994), le développement de ces 
métabolismes par l’entraînement doit tenir compte de la contribution relative de chacun d’eux 
au cours de l’épreuve, ainsi que de la comparaison relative du gain en performance 
qu’octroierait le développement de chacun de ces métabolismes. 
 
Pourtant, une analyse de la littérature laisse apparaître que l’estimation de la contribution 
énergétique de chacun de ces métabolismes, pour une épreuve de 100m crawl, diffère de 
manière importante en fonction des auteurs (Capelli et al. 1998a ; Howald et al. 1978 ; 
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Rodrîguez et Mader 2003 ; Troup et al. 1992a) principalement du fait de la diversité des 
méthodologies expérimentales utilisées. 
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Quelle que soit la distance officielle de compétition (du 50 m au 1500 m), l’objectif est 
toujours de fournir la puissance métabolique la plus importante possible pour minimiser au 
maximum le temps d’effort (temps record). Pour autant, la durée d’une épreuve en natation 
varie considérablement en fonction de la distance (25 s environ pour un 50 m, 50 à 60 s pour 
un 100 m, 2 min pour un 200 m, et 4 min environ pour 400m) et la puissance métabolique 
maximale que peut développer un individu est d’autant plus faible que l’exercice se prolonge 
(Howald et al. 1978 ; Ward-Smith, 1985 ; Wilkie, 1980). La contribution moyenne des 
différents processus énergétiques est alors extrêmement variable selon la durée de l’épreuve : 
plus elle est longue, plus la contribution aérobie est élevée (Howald et al. 1978 ; Ward-Smith, 
1985 ; Wilkie, 1980 ; Capelli 1999 ; Toussaint et Hollander 1994 ; Toussaint et al. 2000). 
Cependant, depuis une trentaine d’années que ces contributions sont étudiées, leur 
appréciation quantitative a beaucoup évolué. 
 
 
Figure 6 : contribution relative des trois métabolismes énergétiques en fonction de la durée 
maximale d’effort. (Toussaint et al. 2000, inspirée de Howald et al. 1978) 
 
En milieu aquatique, les contraintes environnementales et techniques rendant la mesure des 
réponses métaboliques encore plus difficile qu’en milieu terrestre, les premières estimations 
de la contribution des métabolismes énergétiques étaient indirectes. Elles extrapolaient vers la 
natation, les estimations de contribution métabolisque émanant de modèles théoriques 
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(Howald et al. 1978) et de travaux qui avaient étudié cette question en milieu terrestre (course 
à pied, cyclisme ...) (Fox et al. 1969 ; Fox, 1979). La légendaire Courbe d’Howald (figure 6) 
en est probablement le meilleur exemple ; cette courbe fut encore récemment réinvestie dans 
différents ouvrages scientiques (Costill, 1992 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 
2000). De manière globale, ces estimations indirectes pour un 100 m crawl, proposaient une 
contribution faible du métabolisme aérobie (de l’ordre de 20% de la dépense d’énergie totale) 
et du métabolisme anaérobie alactique (la voie des phosphagènes contribuerait à environ 
10%), tandis que le métabolisme anaérobie lactique contribuerait à 70% de cette dépense 
d’énergie totale. 
 
Depuis les années 1990, des travaux réalisés sur le cyclisme ou la course à pied ont révisé les 
estimations proposées par Howald et al. (1978), et montreraient que le métabolisme aérobie 
intervient de manière plus conséquente dans les efforts maximaux, de courte à moyenne 
durée. Selon ces différentes études, la contribution aérobie irait de 27% (Gastin 2001) à 40% 
(Medbo & Tabata 1988) pour une épreuve maximale de 30s, contre moins de 10% pour 
Howald (1978). Elle serait d’environ 80% pour une épreuve maximale de 4min (Medbo & 
Tabata 1988 ; Gastin 2001) contre moins de 60% pour Howald (1978) (Tableau 1). 
 
Durée des exercices maximaux (sec) % Anaérobie % Aérobie 
10 94 8 
15 88 12 
20 82 18 
30 73 27 
45 63 37 
60 55 45 
75 49 51 
90 44 56 
120 37 63 
180 27 73 
240 21 79 
Tableau 1. Estimation des contributions énergétiques anaérobie (%anaérobie) et aérobie (% 
aérobie) en fonction de la durée d’exercices maximaux réalisés en course à pied ou sur 
ergocycle. (Gastin, 2001). En gras, sont mentionnées les trois durées couvrant la plage de 
variation d’une performance sur 100 m crawl, du niveau mondial au niveau départemental. 
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En extrapolant ces derniers résultats vers la natation, l’estimation de la contribution du 
métabolisme aérobie sur une épreuve de 100 m crawl avoisinerait les 45%, ce qui dépasse 
largement l’estimation réalisée par la Courbe d’Howald. 
 
Durant la même période, divers travaux menés sur la natation ont cherché à confirmer ces 
nouvelles estimations, ou ont étudié l’effet de certains contextes de pratique sur les 
contributions énergétiques des activités aquatiques. Pour contourner les difficultés de mesure 
des réponses métaboliques en milieu aquatique, différentes méthodologies ont été proposées :  Certaines études ont utilisé une simulation de l’activité aquatique grâce à un ergomètre 
spécifique à la natation (ergomètre à bras, swim bench) (Mercier et al. 1993 ; Kimura et 
al. 1990 ; Morton et Gastin 1997 ; Invernizzi et al. 2008). Les résultats sont donc obtenus 
dans des contextes fortement différents d’une compétiton réelle ;  D’autres études ont proposé des méthodologies permettant des mesures métaboliques en 
cours d’activité (épreuves de nage en bassin), mais dans des contextes qui s’éloignent là 
encore des conditions réelles de réalisation d’une compétition (Trappe, 1996 ; Takahashi 
et al. 1992 ; Troup et al. 1992a,b ; Rodriguez et al. 2003 ; Ogita et al. 1996,1999) ;  D’autres enfin se sont appuyés sur des modèles de simulation des réponses métaboliques 
(Mader et al. 1983 ; Ward-Smith, 1985 ; Wilkie, 1980) individualisées au cas par cas 
grâce à des mesures métaboliques obtenues au décours de l’activité aquatique (épreuves 
en bassin). Dans ce dernier cas, le nageur étant dégagé de toute contrainte matériel en 
cours d’épreuve, les conditions de réalisation de ces épreuves étaient généralement 
beaucoup plus proches des conditions réelles de compétition (Capelli et al. 1998a ; 
Figueiredo et al. 2011 ; Ring et al. 1996 ; Rodriguez 1997 ; Rodrîguez et Mader 2003 ; 
Toussaint & Hollander, 1994 ; Toussaint et al. 2000 ; Zamparo et al. 2000).  
 
Une synthèse de ces études confirme les dernières tendances observées sur les activités 
terrestres : 
Ainsi, en utilisant un banc de simulation du crawl (swim bench), une mesure de la 
contribution aérobie grâce à une analyse en cycle à cycle des échanges gazeux pulmonaires, et 
le déficit d’O2 cumulé pour estimer la contribution anaérobie, Morton et Gastin (1997) ont 
montré que pour une durée de 60 secondes d’effort maximale (correspondant à la performance 
d’un nageur moyen sur 100 m crawl), la contribution aérobie est de 46%. 
En utilisant la même méthodologie de mesure des réponses métaboliques, Troup et al. (1992a) 
ont étudié des nageurs en bassin à circulation d’eau. En fonction des nageurs, les 
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contributions aérobies variaient de 48 à 54% sur 100 m, de 65 à 70% sur 200 m et de 78 à 
85% sur 400 m. Ces résultats sont en accord avec ceux de Takahashi et al. (1992). De même, 
Ogita et al. (1999) rapportent une contribution aérobie de 46% sur une épreuve maximale de 
60 secondes. 
Les estimations basées sur une modélisation empirique des réponses métaboliques supportent 
elles aussi l’idée que la contribution aérobie est beaucoup plus importante que ne l’estime la 
Courbe d’Howald sur les distances comprises entre 50 et 400 m. En s’inspirant du modèle de 
Wilkie (1980), Capelli et al. (1998), Figueiredo et al. (2011) et Zamparo et al. (2000) 
individualisent les réponses métaboliques grâce à des mesures de VO2max et de lactatémie 
sanguine au décours de l’épreuve. Une approche tout à fait comparable, inspirée du modèle de 
Ward-Smith (1985), individualise les réponses métaboliques à partir de VO2max et de la 
capacité anaérobie (Toussaint & Hollander, 1994). En crawl, ces différentes études rapportent 
alors des contributions aérobies de l’ordre de 10-25% sur 50 m, de 33-50% sur 100 m, de 55-
70% sur 200 m et de 70-82% sur 400 m. 
Enfin, Ring et al. (1996) et Rodrîguez et Mader (2003) ont estimé la contribution des 
métabolismes énergétiques sur 50m, 100m et 400m crawl, à l’aide d’une modélisation des 
réponses métaboliques beaucoup plus mécanistique que les deux modèles précédents (Mader 
et al. 1983). Cette approche suggère que la contribution aérobie serait de 17% à 29% sur 50m, 
de 54% à 61% pour le 100m, et de 76% à 86% pour le 400m. Parallèlement, la contribution de 
la voie des phosphagènes serait de 22% à 35% sur 50m, de 18% à 20% pour le 100m, et de 
4% à 7% pour le 400m. 
 
En résumé, toutes ces études estiment qu’en crawl, la contribution du métabolisme aérobie est 
globalement plus importante que ne le proposait le modèle d’Howald et al. (1978), mais une 
grande disparité des contributions aérobies est néanmoins observée d’une étude à l’autre, 
notamment sur le 100 m : les estimations vont quasiment du simple au double (33% à 61%). 
Cette disparité peut évidemment résulter de la diversité des populations étudiées, mais 
également de la diversité des approches méthodologiques utilisées. Le chapître suivant permet 
de nous éclairer sur ce point. 
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Parmi les approches méthodologiques mentionnées précédemment, nous n’aborderons ici que 
les deux méthodologies qui permettent de mesurer ou d’estimer les réponses des 
métabolismes énergétiques en milieu aquatique. Pour clarifier nos propos, nous prendrons 
l’exemple du 100m crawl : 
  La première approche nécessite de nager dans un bassin ordinaire ou dans un bassin à 
circulation d’eau, mais dans un contexte d’activité assez éloigné des conditions de 
compétition, de manière à faciliter la mesure directe des réponses aérobies pendant 
l’activité. L’énergie métabolique totale dépensée au cours de l’épreuve (Etot), provenant 
de l’énergie d’origine aérobie (Eaer) et de l’énergie d’origine anaérobie (Eanaer), est 
ensuite estimée par le biais de différentes procédures. In fine, Eanaer est déduit des deux 
mesures précédentes : 
Eanaer = Etot - Eaer 
  La seconde approche permet de nager dans un bassin ordinaire et autorise le respect des 
conditions de réalisation d’une compétition. En partant de l’égalité : 
Etot = Eaer + Eanaer 
, cette approche vise d’abord à estimer la dépense d’énergie de chaque métabolisme par le 
biais d’une modélisation de leur réponse. L’individualisation des réponses s’appuie sur 
l’obtention de marqueurs métaboliques mesurés au décours de l’activité. La dépense 
énergétique totale Etot est alors déduite à partir de l’égalité précédente. 
 
1. Première approche méthodologique : 
L’avantage de cette première approche est qu’elle repose sur une quantification directe et 
individuelle de la réponse aérobie du nageur sur un 100m crawl nagé à vitesse maximale, via 
une mesure de consommation d’oxygène (VO2) (di Prampero, 1986 ; di Prampero et al. 1974 ; 
Pendergast et al. 1977 ; Trappe, 1996 ; Takahashi et al. 1992 ; Troup et al. 1992a,b ; 
Rodriguez et al. 2003 ; Ogita et al. 1996,1999). Pour ce faire, celui-ci respire par 
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l’intermédiaire d’un système de masque naso-buccal avec tubas, spécialement étudié pour 
offrir le minimum de résistance hydrodynamique, et relié à un poste d’analyse des échanges 
gazeux ventilatoires (Toussaint et al. 1987 ; Dal Monte et al. 1994). VO2 est ensuite converti 
en J (1 LO2 = 20,9 kJ pour un Quotient Respiratoire théorique de 0,96). 
Pour estimer l’énergie totale Etot dépensée en cours d’épreuve, deux procédures ont été 
historiquement développées :  La première développée par l’équipe de di Prampero (di Prampero et al. 1974 ; 
Pendergast et al. 1977) repose sur l’égalité : L-MNM          (Eq. 19) 
 
Où L-MNM est la puissance métabolique totale (Watts),  est l’efficience mécanique de 
l’activité, Fd est la force de traînée (« Active Drag », exprimée en Newton) et « v » est la 
vitesse du nageur (m.s-1). Fd peut être déterminé en ajoutant des forces (DA) de traction 
du nageur, au cours d’épreuve à vitesse constante (vitesse record sur 100 m crawl), et en 
mesurant parallèlement la variation de VO2 (figure 7). Dans ces conditions, la puissance 
métabolique du nageur est fonction linéaire et inverse de DA ; l’extrapolation de cette 
relation au VO2 de repos permet d’estimer la valeur théorique DA qui permet au nageur 
de progresser sans aucune dépense d’énergie supplémentaire. Cette force est égale (en 
valeur absolue) et de signe contraire à Fd. Parallèlement, l’ordonnée à l’origine de la 
relation « VO2 – DA » (pour DA = 0) permet d’estimer L-MNM en équivalent d’O2 (LO2.s-1), 
ou en watts. En pratique, l’obtention de la relation « VO2 – DA » nécessite de réaliser une 
succession d’épreuves dans un bassin circulaire, toujours à même vitesse, et à varier DA 
à chaque épreuve, par l’intermédiaire d’un poids relié au nageur par un filin.  La seconde approche repose sur l’existance en natation, d’une relation individuelle et 
linéaire « VO2 – v3 » pour des vitesses supérieures à 1 m.s-1 (Trappe, 1996 ; Takahashi et 
al. 1992 ; Troup et al. 1992a,b ; Ogita et al. 1996,1999). Dès lors, la procédure consiste à 
réaliser une succession d’épreuves à vitesses constantes et sous-maximales, tout en 
mesurant la consommation d’oxygène en cours d’effort. La relation « VO2 – v3 » est 
ensuite tracée à partir des valeurs de VO2 à l’état stable ; l’extrapolation de cette relation 
à la vitesse record sur 100 m crawl, permet d’estimer L-MNM en équivalent d’O2 (LO2.s-1). 
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Figure 7 : Estimation la dépense énergétique au cours d’un exercice à vitesse maximale 
par la relation entre la dépense énergétique sous maximale et le drag négatif 
« DA » (d’après di Prampero, 1986). 
 
 
In fine, la détermination de l’énergie d’origine anaérobie Eanaer repose sur la méthode 
développée par Medbo et al. (1988). Eanaer résulte du calcul du déficit d’O2 cumulé, en 
soustrayant de Etot (exprimé en J ou en LO2), la quantité d’énergie Eaer (exprimée en J ou en 
LO2) (figure 8). 
 
 
Figure 8 : Estimation la dépense énergétique au cours d’un exercice à vitesse maximale par 
le déficit d’O2 accumulé au cours de l’épreuve et l’accumulation de la 
consommation d’oxygène. 
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L’estimation de Eanaer a pu être validée par une comparaison des valeurs de déficit d’O2 à des 
mesures directes de l’activité métabolique musculaire occasionnée par des exercices sur 
ergocycle [mesures des variations intramusculaires des concentrations en ATP, ADP, PCr, 
glycogène et lactate, sur des prélèvements biopsiés; Medbo et Tabata, 1993]. 
Les principales limites de cette première approche sont cependant de deux ordres. Tout 
d’abord, le contexte de réalisation des épreuves est très éloigné du contexte réel de 
compétition d’un 100m crawl. Compte tenu du dispositif de mesure de VO2, le nageur ne peut 
ni débuter l’épreuve par un plongeon, ni réaliser de virages « culbute » (tête sous l’eau), ni 
adopter une stratégie de compétition basée sur un départ rapide suivi d’une diminution 
progressive de la vitesse.  
Parallèlement, la validité de Eanaer dépend directement de la précision de mesure de L-MNM. Si la 
méthode de di Prampero est généralement peu utilisée, du fait qu’elle nécessite la possession 
d’un bassin circulaire, la détermination de L-MNM à partir de la relation « VO2 – v3 » repose sur 
la validité du principe d’extrapolation et sur la fiabilité de la relation « VO2 – v3 ». 
Enfin, l’usage d’un masque naso-buccal avec tubas autorise le nageur à adopter un patron 
ventilatoire différent de celui qu’il observe en compétition. Dès lors, l’usage d’apnées pourrait 
perturber les réponses du métabolisme aérobie. 
Pour toutes ces raisons, il n’est pas certain que les réponses des différents métabolismes 
appréciées par cette méthode soient identiques au contexte de compétition. 
 
 
2. Seconde approche méthodologique. 
 
Issue des modèles empiriques de Ward-Smith (1985) et Wilkie (1980), cette seconde 
approche consiste à estimer séparément les dépenses d’énergie de chaque métabolisme, en se 
basant notamment sur une estimation hypothétique de la dynamique des réponses 
métaboliques (Capelli et al. 1998a ; Figueiredo et al. 2011 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; 
Toussaint et al. 2000 ; Zamparo et al. 2000). D’un auteur à l’autre, quelques adaptations des 
modèles initiaux différencient leur usage ; aussi, seule la méthodologie employée par Capelli 
et al. (1998a) et Zamparo et al. (2000) sera présentée dans ce chapitre, dans la mesure où elle 
permet la meilleure individualisation des réponses métaboliques. L’équation d’origine, 
présentée par Wilkie (1980) est : 
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Wmax = (A . t-1) + B – (B .   (1 – e-(t/)) . t-1)   (Eq.20) 
 
Où : 
Wmax est la puissance mécanique maximale (kJ) développée sur un temps d’effort « t », 
A est la quantité de travail mécanique maximale (kJ) produite à partir des sources d’énergie 
anaérobies (lactique et alactique), 
B est la puissance mécanique maximale (Watts) produite à partir de l’énergie aérobie, 
«  » (s) est la constante de temps de la réponse du métabolisme aérobie (cinétique de VO2) 
lors d’une phase de transition instantanée entre deux intensités d’effort, 
« t » est le temps d’effort (s). 
 
En considérant un rendement  de conversion de l’énergie métabolique en énergie mécanique 
, on en déduit que : 
 
Etot = Eanaer + ( VO2max . t) – ( VO2max .  (1 – e-(t/)))  (Eq. 21) 
 
Avec : 
Etot = Eanaer + Eaer = Wmax . t /  
Eanaer = EanL + EanAl = A /  
EanL représente l’énergie d’origine anaérobie lactique, et EanAl l’énergie d’origine anaérobie 
alactique. 
Eaer = [B.t – B .  (1 – e-(t/) )] /  
B /  =  VO2max 
 est l’équivalent énergétique d’un litre d’O2 (20,9 kJ), 
 
b. Détermination de Eaér (Capelli et al. 1998a ; Figueiredo, 2011 ; Zamparo et al. 2000) : 
Eaér est la quantité d’énergie fournie par le métabolisme aérobie sur le temps d’effort « t ». Sa 
valeur est obtenue en considérant qu’en début d’épreuve, VO2 augmente progressivement 
selon une évolution mono-exponentielle de constante de temps «  » et d’asymptote égale à 
VO2max :  
VO2(t) = VO2max . (1 – e(-t/))  (Eq.22) 
 
57 
 
La quantité d’O2 consommée sur un temps d’effort « t » correspond à l’intégrale de l’équation 
précédente, soit la somme de deux termes :  « VO2max * t » correspond à la quantité d’O2 théorique qui aurait été consommée si 
VO2max était atteint dès le début de l’effort,  « VO2max .  . (1 - e(-t/)) » correspond au déficit d’O2 sur la période de temps « t ». 
 
En pratique, la constante de temps «  » est fixée à une valeur de 24 s (Binzoni et al. 1992). 
Seul VO2max est individualisé et correspond à la valeur mesurée lors d’un test parallèle, dévolu 
à cet effet. 
 
c. Détermination de EanAl (Capelli et al. 1998a ; di Prampero, 2003 ; Figueiredo, 2011) : 
EanAl est la quantité d’énergie fournie par la voie des phosphagènes sur le temps d’effort « t ». 
En considérant que pendant l’exercice, le renouvellement de l’ATP permet de maintenir sa 
concentration intramusculaire à une valeur quasiment égale à celle de repos, la fourniture 
d’énergie peut être estimée à partir de la déplétion des réserves musculaires de phosphoryl 
créatine (PCr). Cette information étant impossible à obtenir de manière non-invasive, la 
réduction progressive de [PCr] est simulée à partir d’une évolution mono-exponentielle 
(Binzoni et al. 1992 ; Medbo & Tabata 1993). La détermination de EanAl répond alors à 
l’équation : LOP7F  Q R " S TUMVW  X   (Eq. 23) 
 
Où : 
 est la constante de temps (s) de l’évolution monoexponentielle de [PCr] pendant l’exercice ; 
en pratique, cette valeur est fixée à 23,4 s (Medbo & Tabata 1993) 
M est la masse du sujet (kg) 
PCr représente la quantité maximale d’énergie (J par kg de masse corporelle) que peuvent 
fournir les réserves de PCr de la masse musculaire active. Cette valeur repose sur plusieurs 
postulats :  La masse musculaire active représente 30% de la masse corporelle,  La quantité d’énergie libérée par une mole de PCr (74,9 kJ) tient compte d’un rapport 
P/O2 de 6,25, d’un équivalent énergétique de 20,9 kJ.lO2-1 et d’une constante des gaz 
parfaits de 22,4 l.mol-1, 
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 La concentration intramusculaire de repos en PCr varie de 18,5 à 27,75 mmol.kg-1 de 
muscle frais pour un jeune adulte sportif (Capelli et al. 1998a ; Figueiredo et al. 2011). 
 
d. Détermination de EanL (Capelli et al. 1998a ; di Prampero & Ferretti, 1999 ; Figueiredo, 
2011 ; Zamparo et al. 2000) : 
EanL est la quantité d’énergie fournie par la glycolyse en l’absence d’oxygène, sur le temps 
d’effort « t ». La quantité d’énergie libérée est donc proportionnelle au lactate formé. De 
manière à éviter toute procédure invasive, EanL est estimé sur la base de l’accumulation de 
lactate dans le sang veineux : 
 LOP  Y  Z&[\]  X   (Eq. 24) 
 
Où : 
[Lab] est l’accumulation maximale du lactate sanguin engendrée par l’exercice, au delà de la 
lactatémie de repos (mmol.l-1) 
M est la masse corporelle (kg) 
 est l’équivalent énergétique du lactate sanguin (J.mM-1.kg-1 de masse corporelle). 
 
La valeur «  » est une valeur empirique valable pour les épreuves supra-maximales (di 
Prampero, 1981 ; diPrampero & Ferretti, 1999). Elle résulte de l’observation que le débit 
d’accumulation de lactate sanguin (dLab/dt), exprimé en mM par unité de temps, croît 
linéairement avec la puissance métabolique de l’épreuve (L-MNM) selon une relation dont 
l’ordonnée à l’origine est globalement égale à la puissance maximale aérobie (figure 9) : L-MNM = VO2max +  . dLab/dt 
Pour les épreuves supra-maximales, le terme « .dLab/dt » représente la puissance 
métabolique fournie par le métabolisme anaérobie lactique, en plus de la puissance maximale 
aérobie. La pente «  » peut donc être considérée comme l’équivalent énergétique du lactate 
sanguin (J.mM-1). En normalisant «  » par la masse corporelle, sa valeur est de l’ordre de 2,7 
mlO2.mM-1.kg-1 (exprimé en équivalent d’O2) soit 56,4 J. mM-1.kg-1 en natation. Des valeurs 
proches ont été observées en course à pied ou en cyclisme : de 3,0 à 3,3 mlO2.mM-1.kg-1 
(exprimé en équivalent d’O2) soit 62,7 à 68,9 J. mM-1.kg-1. 
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Cette estimation reste cependant valable tant que certaines conditions sont respectées (di 
Prampero & Ferretti, 1999) :  [Lab] doit correspondre à la valeur maximale enregistrée au cours de la récupération post-
effort, moins la valeur de repos pré-effort,  Le lactate sanguin n’est supposé représenter l’activité glycolytique musculaire qu’à la 
condition que la clairence du lactate sanguin (assurée par d’autres organes que les 
muscles actifs) soit minimale au cours de l’effort. Ceci ne semble vérifié que si l’épreuve 
est supramaximale et de courte durée (quelques minutes au maximum) et si l’effort 
débute alors que l’activité métabolique est au repos. 
 
 
 
Figure 9 : La puissance métabolique totale (dE/dt) est exprimée en fonction du débit 
d’accumulation lactique dans le sang (dLab/dt) observé en course à pied (points 
noirs) et en crawl (points blancs). La comparaison de différents sujets est 
possible en normalisant ces deux paramètres par la puissance maximale aérobie 
et par la masse corporelle (d’après di Prampero 1981). 
 
 
Avantages et limites de la seconde approche méthodologique : 
Le principal avantage de cette méthodologie est que le nageur est dégagé de toute contrainte 
matériel au cours de l’effort. Il peut donc évoluer en respectant les conditions de réalisation 
d’une épreuve de compétition : départ plongé, virages « culbute » (tête sous l’eau), stratégie 
de gestion de la vitesse basée sur un départ rapide suivi d’une diminution progressive de la 
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vitesse. Sa respiration reste également celle adoptée en natation, puisque le nageur n’est pas 
contraint de porter un masque naso-buccal. Les mesures métaboliques sont réalisées en fin 
d’épreuve (pendant la récupération) et à distance de l’épreuve considérée. 
Un certain nombre de limites peuvent néanmoins entacher la précision des mesures. Elles 
résultent essentiellement de la faible individualisation des estimations de dépense d‘énergie, 
et de la validité de certains postulats : 
Même en supposant que la clairance du lactate soit minime au cours d’une épreuve supra-
maximale, la lactatémie sanguine reste malgré tout dépendante de facteurs individuels tels que 
l’espace de dilution et le transport membranaire actif du lactate (de l’espace intra-cellulaire 
vers l’espace extra-cellulaire). L’équivalent énergétique du lactate «  » étant une constante, 
elle reste donc insensible à ces particularités individuelles. 
L’individualisation de Eaer et EanAl repose uniquement sur la masse corporelle (pour EanAl) et 
sur VO2max (pour Eaer). L’individualisation est donc peu importante. En particulier, 
l’estimation de la dynamique des réponses reste très simpliste puisque la valeur de «  » est 
une constante indépendante du sujet. Implicitement, il est considéré que la dynamique des 
réponses aérobies est l’image en miroir de celle de PCr (Rossiter et al. 2002) ; il est donc 
logique qu’une même valeur de «  » soit utilisée pour ces deux métabolismes. En 
conséquence, les deux modélisations considérent que l’évolution temporelle de PCr et de VO2 
est uniquement dictée par le temps d’effort, mais indépendante de l’intensité. Ce dernier 
postulat est particulièrement criticable dans la mesure où Rodriguez et al. (2003) ont 
clairement démontré que la constante de temps «  » varie de 23 s sur un 100m crawl à 28 s 
sur un 400 m crawl. Ces deux épreuves étant nagées à vitesse constante, on peut aussi 
imaginer que la stratégie de compétition (adoptant un départ rapide) puisse également 
influencer la dynamique des réponses métaboliques (Bishop et al. 2002 ; Hanon et al. 2010). 
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En natation sportive, comme dans la plupart des disciplines sportives de locomotion (course à 
pied, cyclisme, ...), la performance dépend directement de l’équilibre qui doit s’instaurer entre 
d’une part, les besoins énergétiques dictés par le style de nage (crawl, brasse, ...), la vitesse de 
déplacement, le niveau technique du nageur et ces caractéristiques anthropométriques, ... et 
d’autre part, les possibilités de production d’énergie que permettent les potentialités 
physiologiques (Ferretti et al. 2011 ; di Prampero, 1986). Résumé au travers du modèle 
bioénergétique de la performance de P.E. di Prampero (1986), ce contexte impose que 
l’entraînement agisse sur deux principaux déterminants pour améliorer la performance sur une 
distance donnée :  Le Coût Energétique de l’activité (C), correspondant à la vitesse de nage considérée, 
 La Puissance Métabolique Maximale max.  qui peut être mobilisée durant le temps 
d’effort nécessaire pour parcourir la distance de compétition. 
 
En natation sportive, et plus particulièrement sur 100m crawl, diverses simulations 
démontrent que l’amélioration de la performance est d’autant plus importante que 
l’entraînement joue en priorité sur le Coût Energétique ou sur l’une de ses composantes. 
D’après Capelli (1999), une amélioration du Coût Energétique de 5% engendrerait un gain 
moyen de performance 22% plus élevé qu’une amélioration de même ampleur de max
.
 (tous 
métabolismes énergétiques confondus). De même, Toussaint & Hollander (1994) suggèrent 
qu’une amélioration de 10% de l’efficience de propulsion p réduit le temps d’effort sur 100m 
crawl de 3,4%, tandis qu’un gain de même ampleur de la Puissance Maximale Anaérobie 
n’engendre qu’une réduction de 2,6% ; le même gain pour la Puissance Maximale Aérobie 
n’engendre que 1% de réduction. Ces résultats expliquent probablement pourquoi la grande 
majorité des études menées sur la natation sportive s’est préférentiellement intéressée aux 
déterminants du Coût Energétique. 
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Pour autant, lorsque les nageurs de haut niveau n’ont quasiment plus de marge de progression 
sur le plan technique, l’amélioration de la Puissance Maximale d’effort, en agissant sur l’un 
des métabolismes énergétiques (ou les trois) reste un incontournable. 
 
Le nombre de travaux ayant étudié les réponses métaboliques des épreuves de sprint (50m à 
200m) en situation proche de la compétition, reste malheureusement limité (Capelli et al. 
1998a ; Figueiredo et al. 2011 ; Ring et al. 1996 ; Rodriguez et al. 2003 ; Rodriguez & Mader, 
2003 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Troup et al. 1992a ; Zamparo et al. 2000) 
principalement en raison des difficultés techniques que suppose ce genre d’étude. Il est 
d’ailleurs à remarquer que la quasi totalité de ces études a opté pour l’approche 
méthodologique inspirée des modèles de Ward-Smith (1985) et Wilkie (1980), de manière à 
permettre de dégager le sujet de toute contrainte matériel. 
 
Au regard de la revue de littérature présentée ci-dessus, il apparait néanmoins que la 
principale limite de ce type approche porte sur l’absence de prise en compte de la dynamique 
réelle des réponses métaboliques, et notamment des réponses aérobies. Ce problème est 
d’autant plus important que la dynamique des réponses métaboliques semble pourvoir être 
modifiée de manière importante par la stratégie de course. Les réponses réelles en condition 
de compétition pourraient donc être totalement différentes de celles publiées à ce jour. 
 
Dans ce contexte, le premier objectif du travail expérimental sera de proposer une 
méthodologie originale permettant d’appréhender la dynamique des réponses aérobies au 
cours d’un 100m crawl réalisé dans des conditions aussi proches que possible que celles de 
compétition. 
Les résultats obtenus à l’aide de cette méthodologie nous permettront dans un second temps, 
de ré-analyser l’influence des contributions énergétiques sur la fatigue musculaire et la 
performance sportive. 
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L’ensemble des nageurs volontaires pour l’expérimentation sont licenciés au club de de 
natation « Stade Poitevin Natation » (SPN), lequel figure parmi les 10 meilleurs clubs 
français depuis 16 ans. 
 
Onze nageurs et nageuses amateurs (9 garçons, 2 filles), suivant un entraînement 
hebdomadaire régulier en club (au moins 3 x 1h30 par semaine) se sont déclarés volontaires 
pour participer à cette étude. Tous sont licenciés en club sportif, possèdent une attestation de 
non contre-indication à la pratique de cette discipline sportive, et participent à des 
compétitions sur 100m nage libre ou sur 200m nage libre ; leur meilleure performance de la 
saison sur 100m nage libre (60,6 ± 5,4 secondes ; plage de variation : de 50,9’’ à 1’08,1’’) 
témoigne d’une large hétérogénéité de niveau (niveau National à Départemental). 
 
Après avoir répondu à un questionnaire relatif aux critères d’inclusion ci-dessous, ils ont été 
informés des objectifs de l’étude, du contenu du protocole et des risques encourus, et ont 
signé un formulaire de consentement. 
 
critères d'inclusion. Les critères d'inclusion sont les suivants : 
∗ sujet volontaire, âgé de 18 à 35 ans, 
∗ sportif licencié en club de natation et suivant un entraînement régulier en natation, 
 
critères d'exclusion. Toute affection chronique ou aiguë et en particulier : 
∗ malaise à l'effort, 
∗ pathologie cardiaque, 
∗ asthme d'effort, 
∗ traitement médicamenteux en cours 
 
Le tableau n°2  présente les caractéristiques individuelles (anthropométriques et de 
performance) de la population étudiée. 
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Code 
initiale 
Sexe Années 
naissance 
Taille 
(cm) 
Masse 
corporelle 
(kg) 
Surface 
cutanée 
(m²) 
Meilleure 
performance de la 
saison sur 100m 
nage libre (sec) 
AN M 22 185 79 1,99 50,91 
MP M 21 188 78 2,00 53,50 
MV M 19 184 75 1,94 57,11 
DA M 19 178 66 1,79 57,39 
CA M 20 181 69 1,85 59,14 
LL M 32 179 72 1,87 61,67 
SJ M 21 180 74 1,90 62,42 
LC F 23 173 57 1,65 62,65 
CC M 22 184 78 1,97 64,00 
AF M 23 184 84 2,04 68,03 
HS F 21 164 48 1,48 69,41 
Moyenne 22,1 180,00 70,91 1,86 60,57 
Ecart-type 3,4 6,38 10,05 0,16 5,41 
Tableau n°2 : caractéristiques anthropométriques et de performance individuelles des sujets 
de l’expérimentation. 
 
 
 
66 
 
 -

-
  # 9+

 
L’activité requise est la natation pratiquée dans un bassin couvert. L’expérimentation s’est 
déroulée dans un bassin de 25 m (température de l’eau : 26°C) de la piscine de la Ganterie 
(agglomération poitevine), homologué pour les compétitions de niveau national. Le traitement 
de l’eau se fait par un système de filtration avec une injection régulière de clore. Le style de 
nage retenu pour l’expérimentation est le crawl. 
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Au cours de chaque épreuve, la mesure des temps de passage aux distances intermédiaires et 
des vitesses de nage correspondantes est réalisée d’une part par un chronomètre manuel, et 
d’autre part par une analyse vidéographique : l’enregistrement vidéographique est effectué à 
l’aide d’une caméra haute définition Sony HDR-SR5 (fréquence d’échantillonnage : 25 Hz), 
placée sur un trépied surplombant le bassin (en haut des tribunes de la piscine), de manière à 
visualiser l’ensemble du bassin dans le champ de vision. L’enregistrement vidéographique est 
ensuite analysé à l’aide d’un logiciel d’analyse d’images (CoachStudio FR Inc Sainte Julie 
Quebec, Canada), afin de déterminer le temps de passage et la vitesse moyenne du nageur 
tous les 25 m. 
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La détermination des variables anthropométriques comprend :  La taille T (en cm), mesurée à l'aide d'une toise standard,  La masse corporelle totale M (en kg), mesurée grâce à une balance à bascule SEBAG-
PESAGE dont la précision est de ± 20 grammes, 
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 La surface cutanée SC (cm²), évaluée à l’aide de l’équation de Dubois et Dubois 
(1916) modifiée par Shuter et Aslani (2000) : 
SC = T0.655 x M0.441 x 94,9 
Où : T représente la taille du sujet (exprimée cm) 
M représente la masse corporelle totale (exprimée en kg) 
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L'ensemble des variables ventilatoires est mesuré en cycle à cycle par un poste de 
métabolisme en circuit ouvert, modèle Metamax 3B de marque Cortex (Leipzig, Germany). 
Ce système est portatif (masse : 1,3 kg ; dimensions : 235 x 165 x 85 mm). 
 
Le recueil des gaz est obtenu au moyen d'un masque naso-buccal de marque RUDOLPH, à 
orifice unique et de taille adaptée au visage du sujet. Sur celui-ci, est connecté l'embout du 
pneumotachographe par lequel transitent les gaz inspirés et expirés. La linéarisation de la 
conversion du signal analogique en volume ventilé est réalisée sur la gamme 0,1-12 l.sec-1 
(résolution : 7 ml ; précision : 2%). L'étalonnage se fait au moyen d'une seringue RUDOLPH 
(3 litres) avant chaque phase d'exercice, et selon les recommandations du constructeur. Un 
capillaire en Permapur relie l'embout du pneumotachographe aux analyseurs de gaz, 
permettant une détermination en continu des concentrations gazeuses de l’air inspiré et expiré. 
L’air prélevé transite par un analyseur de dioxyde de carbone (mesure à infrarouge ; plage de 
mesure : 0-13% ; précision : 0,1% ; temps de réponse : 100ms) puis par un analyseur 
d'oxygène (cellule électrochimique ; plage de mesure : 0-35% ; précision : 0,1% ; temps de 
réponse : 100ms). Une pompe de prélèvement munie d'un système de régulation assure une 
pression constante dans les analyseurs. L'étalonnage, effectué en deux points pour le CO2 
(concentrations de 0,03% et 5%) et pour l'O2 (concentrations de 15% et 20,93%), est réalisé 
avant chaque phase d'exercice selon les recommandations du constructeur. 
 
Un système électronique embarqué gère à la fois l’acquisition (fréquence d’échantillonnage : 
200 Hz), le pré-traitement des informations pour chaque cycle ventilatoire et la transmission 
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par télémétrie des signaux de VE , FO2 et FCO2. Un ordinateur récupère et stocke les données 
transmises par télémétrie, via le logiciel Metasoft (Cortex, Leipzig, Germany). 
 
Les variables calculées en condition ATPS puis converties en condition BTPS ou STPD sont : 
 le débit de consommation d'oxygène (VO. 2  exprimé en ml.min-1 STPD)  le débit de rejet de dioxyde de carbone (VCO. 2  exprimé en ml.min-1 STPD)  le débit ventilatoire expiré ( VE exprimé en l.min-1 BTPS) 
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  Prélèvement par microponction. Les variables mesurées ne nécessitent qu’un 
prélèvement par microponction en bout de doigt. Après désinfection de la zone de 
prélèvement, une légère scarification est opérée à l'aide d'un stylo auto piqueur (Multi-lancet 
S, Arkray KDK, Japan). 
  Dosage de la lactatémie sanguine (mmol.l-1). L’analyse de la lactatémie sanguine 
([La]s) est réalisée à l’aide d’une méthode enzymatique automatisée (Lactate Pro, Arkray 
KDK, Japan) validée par Pyne et al. (2000) et Tanner et al. (2010). 5 µl de sang capillaire sont 
directement introduits dans la cuvette de l’analyseur contenant les réactifs. Le résultat du 
dosage est obtenu au bout de 1 minute. 
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L’objectif de cette étude est d’appréhender la cinétique de VO2 lors d’une performance sur 
100m nage libre adoptant les éléments techniques (plongeon de départ, phases de coulée, 
virages « culbute ») et une allure de compétition. Cet objectif nécessite l’utilisation d’une 
méthodologie originale qui libère le nageur de tout appareillage pendant l’épreuve : l’usage 
d’un masque naso-buccal avec tubas [tel que proposé par Rodriguez et al. (2003)] étant 
proscrit, la description de la dynamique de VO2 en cours d’épreuve s’appuiera sur un 
découpage de la distance étudiée tel que proposé par Laffite et al. (2004), conjointement à des 
mesures de VO2 de récupération (Lavoie et al. 1982). 
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Quatre mois avant la saison de compétition, les sujets ont réalisé deux séances expérimentales 
dans un bassin de 25m (température de l’eau : 26°C), séparées l’une de l’autre par au moins 
deux jours sans entraînement. La première séance était consacrée à la réalisation d’un 400m 
nage libre chronométré afin d’évaluer max2
.
VO . La seconde séance était consacrée à la 
réalisation d’un 100m nage libre chronométré, à une allure de compétition, et de plusieurs 
fractions de cette distance (25m, 50m, 75m) parcourues à même allure que le 100m. 
  (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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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A l’issue d’un échauffement standardisé, les nageurs ont réalisé une épreuve de 400m nage 
libre chronométrée, en essayant de respecter une vitesse la plus élevée mais la plus constante 
possible. Des temps intermédiaires étaient enregistrés tous les 50 m. 
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A l’issue d’un échauffement standardisé, les nageurs ont réalisé une épreuve chronométrée sur 
100m nage libre, en nageant aussi vite que possible selon une stratégie propre aux épreuves de 
compétition : le départ plongé, les virages « culbute » et la modulation de la vitesse de nage 
en cours d’épreuve étaient autorisés. Des temps intermédiaires étaient enregistrés tous les 25 
m. Pour tous les nageurs testés, la vitesse du premier 25m était la plus rapide, puis décroissait 
progressivement jusqu’à la fin de l’épreuve (figure 10). 
 
Les nageurs ont ensuite réalisé une épreuve sur 25m nage libre, 50m nage libre et 75m nage 
libre, en réitérant à chaque fois les mêmes temps intermédiaires sur chaque 25m que ceux 
mesurés lors de l’épreuve sur 100m. Une récupération minimum de 15 minutes (au moins 
5min de nage lente, et au moins 10min de récupération passive sur le bord du bassin) était 
observée entre chacune des quatre épreuves, de manière à permettre aux nageurs de revenir au 
même niveau de performance à chaque réitération (Toubekis et al. 2008). Durant les 5 
minutes de récupération active, la vitesse était librement choisie par le nageur, comme le 
préconisent Toubekis et al. (2006). 
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L’une des trois dernières minutes de récupération passive qui précédaient chaque épreuve 
était consacrée à la mesure des échanges gazeux ventilatoires, en position debout. Les valeurs 
moyennes de VO2 et VCO2 sur la minute représentait les valeurs de repos pré-efforts. Dès la 
fin de chaque épreuve, les échanges gazeux ventilatoires étaient analysés durant la première 
minute de récupération : le nageur s’accrochait au rebord du bassin en maintenant les épaules 
hors de l’eau, et un expérimentateur lui plaçait un masque naso-buccal sur le visage pendant 1 
minute. L’intervalle entre la fin de l’épreuve et le début du recueil des gaz ventilés ne 
dépassait jamais 2 secondes. Selon Lavoie et al. (1982), les valeurs moyennes de VO2 et VCO2 
sur les 20 premières secondes de récupération, représentent les valeurs de VO2 et VCO2 de fin 
d’exercice. 
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La lactatémie sanguine (mmol.l-1) était dosée avant l’épreuve de 100m (durant la phase de 
mesure du métabolisme de repos), et à la 4ème minute de récupération. 
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Au cours de l’épreuve de 400m, deux vitesses ont été calculées : la vitesse moyenne sur 400m 
(calculée à partir du temps total d’effort) et la vitesse intermédiaire sur le dernier 50m 
(calculée à partir du temps de réalisation du dernier 50m). La comparaison des deux vitesses 
permet de s’assurer que le nageur n’a pas adopté une vitesse différente de l’allure moyenne, 
sur la dernière partie de l’épreuve précédant la mesure des échanges gazeux ventilatoires. 
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Au cours de la seconde session expérimentale, les vitesses intermédiaires ont été mesurées sur 
chaque 25m (à partir des temps de réalisation de chaque 25m). La comparaison de ces vitesses 
permet d’évaluer 1) l’évolution de la vitesse de nage au cours de l’épreuve de 100m, et 2) le 
respect des temps de passage lors de la réitération de chaque distance intermédiaire (25m, 
50m, 75m). 
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Deux approches méthodologiques ont été comparées : 
 
A - Utilisation des valeurs de VO2 mesurées tous les 25m (« VO2 mesuré » ; Laffite et al. 
2004) :  
 
La cinétique de VO2 est appréciée à partir des 5 valeurs de VO2 mesurées au repos (avant 
l’épreuve de 100m) et à la fin des épreuves de 25m, 50m, 75m et 100m. Cette méthodologie 
considère que la valeur de VO2 mesurée en début de récupération est une estimation précise de 
la valeur atteinte à la fin de la distance intermédiaire en question. 
 
Le volume net d’oxygène consommé sur chaque distance de 25m (AOC, mesuré au dessus de 
la consommation de repos) est calculé à partir d’une approximation de l’intégrale de 
l’évolution temporelle de VO2, sur cette distance de 25m ; ce calcul d’intégrale utilise 
l’équation suivante : 
 
AOC(d1-d2) = [(VO2 d1 + VO2 d2) / 2 – VO2repos] * (t2 –t1)  (1) 
 
Où : AOC(d1-d2) est le volume d’O2 consommé (au dessus de la valeur de repos) de la distance 
intermédiaire d1 à la distance intermédiaire d2, 
VO2 dx est le débit de consommation d’O2 (ml/s) mesuré au cours des 20 premières 
secondes de récupération qui suivent l’épreuve de distance dx, et représente la valeur 
atteinte à la distance dx, 
VO2repos représente le débit de consommation d’O2 de repos (ml.s-1) qui précède 
l’épreuve sur 100m, 
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tx représente le temps d’atteinte de la distance dx. 
 
Ce calcul permet la détermination de 4 valeurs d’AOC net : AOC(0-25), AOC(25-50), AOC(50-75) et 
AOC(75-100). Le volume d’O2 consommé sur une distance supérieure à 25m est alors quantifié 
en sommant certaines de ces quatre premières estimations (ex : AOC(0-50) = AOC(0-25) + 
AOC(25-50)). 
 
B - Utilisation d’une cinétique de VO2 simulée (« VO2 simulé » ; Capelli et al. 1998a ; di 
Prampero et al. 2003 ; Zamparo et al., 2010) :  
 
Cette approche suppose qu’au cours d’une transition repos–exercice d’intensité supra-
maximale, VO2 tend vers VO2max selon une augmentation mono-exponentielle de constante de 
temps «  » indépendante de l’intensité d’effort, et globalement indépendante du sujet ; sa 
valeur est estimée à 24 s (Binzoni et al. 1992). Dans notre contexte expérimental, la forme 
générale de l’équation décrivant l’évolution temporelle de VO2 est : 
 
VO2(t) = VO2repos + (VO2pic – VO2repos) * (1 – e-(t/))  (2) 
 
Où :  VO2(t) est la valeur de VO2 instantanée, atteinte au temps « t » au cours du 100m nage 
libre, 
VO2repos est la valeur mesurée au repos, juste avant l’épreuve, 
VO2pic est la valeur maximale mesurée au cours des différentes épreuves de 
l’expérimentation (en théorie, égale à VO2max), 
 est la constante de temps de valeur unique : 24 s. 
 
Le volume net d’oxygène consommé depuis le départ (d = 0) jusqu’à la distance d (AOC(0-d) 
mesuré au dessus de la consommation de repos) est alors calculé à partir de l’intégration de 
l’équation précédente : 
 
AOC(0-d) = (VO2pic-VO2repos)*[t - *(1 – e-(t/))]   (3) 
 
Où :   AOC(0-d) est le volume d’O2 consommé (au dessus de la valeur de repos) depuis le 
départ (d=0) jusqu’à la distance intermédiaire d, 
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VO2pic est la valeur maximale mesurée au cours des différentes épreuves de 
l’expérimentation, 
VO2repos est la valeur mesurée au repos, juste avant l’épreuve, 
 est la constante de temps de valeur unique : 24 s. 
 
Le calcul du volume net d’oxygène consommé sur une fraction du 100m (par exemple, du 
25ème mètre au 50ème mètre) est alors obtenu en soustrayant deux valeurs d’AOC net ; par 
exemple : 
AOC(25-50) = AOC(0-50) - AOC(0-25)  (4) 
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La méthodologie exposée ci-dessous est analogue à celle développée par l’école italienne de 
P.E di Prampero (Capelli, 1999 ; di Prampero, 2003 ; di Prampero et Ferretti, 1999 ; Zamparo 
et al. 2010 ; Ferretti et al., 2011). 
 
 
A – Dépense totale d’énergie métabolique nette de l’activité. 
 
La quantité totale d’énergie métabolique nette (ne tenant pas compte du métabolisme de 
repos) dépensée sur la totalité du 100m ou sur une portion de cette distance (Etot, exprimée en 
kJ) correspond à la somme des énergies fournies par chacun des trois métabolismes 
énergétiques sur la distance considérée (di Prampero, 2003 ; Zamparo et al. 2010) :  
Etot = EAnAl +EAnl + EAér (5) 
 
Où :  EAnAl est la quantité d’énergie fournie par le métabolisme anaérobie alactique, 
 EAnl est la quantité d’énergie nette fournie par le métabolisme anaérobie lactique, 
 EAér est la quantité d’énergie nette fournie par le métabolisme aérobie. 
 
En conséquence, le Coût énergétique net de l’épreuve de 100m nage libre (CE exprimé en 
kJ.m-1) s’obtient en divisant la dépense totale d’énergie métabolique nette (Etot en kJ) par la 
distance de 100m. En première approximation, nous considérerons que ce coût énergétique est 
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constant au cours de l’épreuve. Dès lors, la Puissance métabolique moyenne dépensée sur 
100m ou sur une portion de cette distance (Ptot, exprimée en kW) s’obtient en multipliant la 
vitesse moyenne en question (exprimée en m.s-1) par le Coût Energétique nette de l’activité. 
 
 
B – Energie métabolique d’origine aérobie. 
 
La quantité d’énergie nette que l’on cherche à estimer (EAér, exprimée en kJ) correspond à 
l’énergie libérée par les substrats que consomme le métabolisme aérobie sur la totalité du 
100m ou sur une portion de cette distance (à ne pas confondre avec l’énergie permettant la 
résynthèse de l’ATP, laquelle dépend du rendement des phosphorylations oxydatives). EAér 
s’obtient alors en multipliant le volume d’O2 net consommé (exprimé en lO2) par un 
équivalent énergétique de l’oxygène estimé à 20,9 kJ/lO2 compte tenu qu’aux intensités 
supramaximales, le substrat énergétique est exclusivement d’origine glucidique (di Prampero, 
2003 ; Zamparo et al., 2010). De même, la Puissance Maximale Aérobie (PMA) s’obtient en 
multipliant le débit maximal d’O2 consommé (VO2max exprimé en lO2.min-1) par l’équivalent 
énergétique de 20,9 kJ/lO2. 
 
La Puissance métabolique moyenne délivrée par le métabolisme aérobie (PAér) sur 100m ou 
sur une portion de cette distance est calculée en divisant EAér de la distance en question par le 
temps de réalisation de cette distance. 
 
La contribution du métabolisme aérobie (%Aér) sur 100m ou sur une portion de cette 
distance, correspond au rapport entre EAér et la quantité Etot dépensée sur la distance en 
question. 
 
 
C - Energie métabolique d’origine anaérobie alactique. 
 
La quantité d’énergie fournie par le métabolisme anaérobie alactique sur 100m ou sur une 
portion de cette distance (EAnAl, exprimé en J) repose sur l’estimation de la déplétion 
intramusculaire des réserves de phosphorylcréatine (PCr) au cours d’un effort exhaustif et 
d’intensité maximale (di Prampero, 2003 ; Zamparo et al., 2010). 
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En considérant que la déplétion maximale de PCr au cours d’un tel effort avoisine 26,9 
mmol.kg-1 de muscle frais (di prampero et al. 2003), et que la masse musculaire engagée dans 
l’activité représente 30% de la masse corporelle (Capelli et al. 1998a), la quantité maximale 
de PCr déplétée équivaut à 8,07 mmol.kg-1 de masse corporelle. Pour permettre une 
comparaison quantitative de la contribution de chaque métabolisme énergétique, l’équivalent 
énergétique de PCr est exprimé en équivalent énergétique de l’O2 (quantité d’énergie 
équivalente à ce que le métabolisme aérobie dépenserait si celui-ci assurait la resynthèse de 
l’ATP à la place du métabolisme anaérobie alactique). Il convient alors de considérer un 
rapport P/O2 de 6,25 et un équivalent énergétique de 20,9 kJ par litre d’O2 consommé, soit 
468,2 kJ par mole d’O2 ; la déplétion de 26,9 mmol.kg-1 de muscle frais libère donc une 
quantité d’énergie représentant 604 J.kg-1 de masse corporelle :  
 
(26,9*0,3) / 6,25 * 468,2 = 604 J.kg-1  (6) 
 
Toujours pour un effort exhaustif et d’intensité maximale, il convient ensuite de considérer 
que le temps nécessaire à la déplétion totale de cette quantité de PCr est régi par une évolution 
exponentielle dont la constante de temps  est en moyenne égale à 23,4 s (Medbo et Tabata, 
1993 ; Rossiter et al. 2002). La quantité d’énergie EAnAl libérée sur une durée t repose alors 
sur le calcul suivant : 
EAnAl = 604 * (1 – e –t/) * M (7) 
 
Où : EAnAl est exprimé en J 
 la masse corporelle M est exprimée en kg 
 La constante de temps  adopte une valeur de 23,4 s 
 Le temps d’effort t est exprimé en secondes 
 
La quantité d’énergie EAnAl libérée sur une fraction du 100m (par exemple, du 25ème mètre au 
50ème mètre) est alors obtenue en soustrayant deux valeurs de EAnAl issue de l’équation (7) ; 
par exemple : 
EAnAl(25-50) = EAnAl(0-50) - EAnAl(0-25)  (8) 
 
La Puissance métabolique moyenne délivrée par le métabolisme anaérobie alactique(PAnAl) 
sur 100m ou sur une portion de cette distance est calculée en divisant EAnAl de la distance en 
question par le temps de réalisation de cette distance. 
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La contribution du métabolisme anaérobie alactique (%Anal) sur 100m ou sur une portion 
de cette distance, correspond au rapport entre EAnAl et la quantité Etot dépensée sur la distance 
en question. 
 
D - Energie métabolique d’origine anaérobie lactique. 
 
La quantité d’énergie fournie par le métabolisme anaérobie lactique sur 100m (EAnl, exprimé 
en J) est estimée à l’aide de la méthodologie initialement proposée par di Prampero (1981). 
Celle-ci repose sur la linéarité de la relation entre la Puissance métabolique totale requise par 
l’activité (J.min-1) et le débit d’accumulation du lactate dans le secteur veineux périphérique 
(exprimé en mM.kg.min-1) ; la pente de cette relation (β) représente donc l’équivalent 
énergétique (exprimé en J.mM-1.kg-1) du taux d’accumulation de lactate sanguin (∆[La]s, 
obtenu en soustrayant la lactatémie sanguine de repos (mM) de la lactatémie maximale 
mesurée au cours de la récupération passive post-effort). Ce mode de calcul, validé pour 
estimer les besoins énergétiques des exercices supra maximaux en natation (di Prampero, 
1981 ; diPrampero & Ferretti, 1999), se résume à l’égalité suivante : 
 
EAnl = β*∆[La]s * M (M étant la masse corporelle en kg) (9) 
 
Dans la mesure où les conditions de validité de cette approche sont respectées, cette méthode 
propose pour la natation, une valeur β globalement indépendante du sujet (di Prampero 1981 ; 
di Prampero et Ferretti, 1999) égale à 2,7 mlO2.mM-1.kg-1 (ou 56,4 J.mM-1.kg-1 lorsque celle-
ci est exprimée en équivalent énergétique de l’O2). 
 
Dans notre contexte expérimental, les lactatémies n’étant mesurées qu’avant l’épreuve de 
100m, les dépenses énergétiques d’origine anaérobie lactique, sur des distances intermédiaires 
du 100m, sont déduites en soustrayant EAér et EAnAl de la dépense totale d’énergie métabolique 
nette Etot sur la distance en question : 
 
EAnl = Etot - EAér - EAnAl  (10) 
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La Puissance métabolique moyenne délivrée par le métabolisme anaérobie lactique (PAnl) 
sur 100m ou sur une portion de cette distance, est calculée en divisant EAnL de la distance en 
question par le temps de réalisation de cette distance.  
 
La contribution du métabolisme anaérobie lactique (%AnL) sur 100m ou sur une portion de 
cette distance, correspond au rapport entre EAnl et la quantité Etot dépensées sur la distance en 
question. 
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La stratégie de course de tous les nageurs était d’adopter une vitesse proche de leur vitesse de 
pointe sur le premier 25m de l’épreuve de 100m crawl, puis de maintenir cette vitesse du 
mieux qu’ils pouvaient sur le restant de l’épreuve. Dans ces conditions, la capacité à 
maintenir cette première vitesse au cours de l’épreuve a été quantifiée à l’aide de l’Indice de 
Fatigue (IF) proposé par Bishop et al. (2004). Cet indice consiste à exprimer la performance 
actuelle (estimée à l’aide de la somme des 4 vitesses réelles mesurées sur chaque 25m) 
relativement à la performance théorique qui pourrait être réalisée sans fatigue (estimée à 
l’aide de la plus grande vitesse atteinte sur 25m, multipliée par 4). Le détail du calcul est le 
suivant : 
 
IF = (V1 +V2 + V3 + V4) / (Vpic *4) *100  (11) 
 
Où : V1, V2, V3, V4 représentent respectivement les vitesses atteintes sur chacun 25m de 
l’épreuve de 100m. 
Vpic représente la plus grande des 4 vitesses précédentes. 
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart-type. 
 
Une ANOVA à un facteur intra-sujet à plusieurs modalités (mesures répétées) a permis 
d’analyser si les vitesses de nage et les variables biologiques sanguines variaient 
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significativement (p < 0,05) au cours de l’effort. Une ANOVA à deux facteurs intra-sujet (un 
facteur « méthodologie d’estimation de l’activité aérobie » et un facteur « temps » en mesures 
répétées) a permis d’analyser la variabilité des dépenses énergétiques (significativité à p < 
0,05). Un test post-hoc (Newman Keuls) a permis de comparer les valeurs, deux à deux, 
lorsqu’un effet global ou une intéraction étaient identifiés. 
 
Les analyses de corrélation partielle on été réalisées à l’aide d’une procédure de régression 
multiple utilisant plusieurs variables indépendantes en tant que variables explicatives ou co-
variables (significativité à p < 0,05). Cette procédure a permis de quantifier la relation entre la 
variable dépendante et l’une des variables indépendantes, tout en contrôlant a posteriori la 
variabilité inter-individuelle de co-variables (notamment l’hétérogénité de la morphologie de 
la population étudiée). 
 
Tous les tests statistiques ont été réalisés sur STATISTICA v9.0. 
 
 
 
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Au cours de ce test (figure 10), la performance était de 5’18’’ ± 31’’. La vitesse moyenne sur 
400m (1,25 ± 0,11 m.s-1) n’était pas significativement différente (NS) de la vitesse moyenne 
mesurée sur le dernier 50m de cette distance (1,27 ± 0,10 m.s-1). Les valeurs de VO2 et de 
lactatémie sanguine de fin d’exercice étaient respectivement de 3,5 ± 0,8 l.min-1 (48,9 ± 6,5 
mlO2.min-1.kg-1) et de 9,9 ± 2,2 mmol.l-1. 
 
 
Figure 10 : vitesses de nage (moyennes ± écart-types) mesurées au cours de l’épreuve sur 400m nage 
libre (vitesse moyenne sur 400m et vitesse moyenne sur le dernier 50m), et de l’épreuve sur 100m 
nage libre (vitesses moyennes sur chaque 25m). 
§ : vitesse significativement différente des vitesses mesurées sur l’épreuve de 400m (p < 0,05) 
*: vitesse significativement différente de celle mesurée sur le précédent 25m (p < 0,05) 
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La performance sur 100m nage libre était de 62,4 ± 4,9 s, soit 2,3 ± 3,3% de plus que le 
meilleur temps individuel de la saison réalisé en compétition fédérale, 4 à 5 mois après 
l’expérimentation. La figure 10 présente l'évolution de la vitesse de nage au cours du 100m 
nage libre (vitesses moyennes sur chaque 25m), comparativement à la vitesse de nage sur 
400m. Conformément aux stratégies de compétition, la vitesse sur le premier 25m était la plus 
rapide (1,82 ± 0,14 m.s-1), puis décroîssait significativement durant le reste de l'épreuve 
(F(3,30) : 54,48 ; p < 0,0001 ; vitesse du dernier 25m : 1,54 ± 0,15 m.s-1). D’autre part, chacune 
des quatre vitesses intermédiaires mesurées au cours du 100m était significativement 
supérieure à la vitesse mesurée au cours du 400m nage libre (F(4,40) : 105,51 ; p < 0,0001). 
 
 
 
Figure 11 :vitesses de nage (moyennes ± écart-types) mesurées sur la distance correspondante, au 
cours des épreuves de 25m, de 50m, de 75m et de 100m nage libre (25-m test, 50-m test, 75-m test, 
100-m test). 
*: Vitesse significativement différente des vitesses mesurées sur la même distance. 
 
La figure 11 compare les vitesses intermédiaires (mesurées sur chaque 25m) des quatre sprints 
sur 100m, 25m, 50m et 75m. Hormis une vitesse légèrement inférieure au 50ème mètre du 
sprint sur 75m (p < 0,01), les sprints sur 25m, 50m et 75m ont réitéré les mêmes vitesses 
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intermédiaires qu’au cours du 100m de référence (NS). Ces trois dernières épreuves 
représentent donc un découpage fidèle du 100m de référence, en respectant la même évolution 
de la vitesse de nage sur les distances intermédiaires. 
 	  
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La figure 12 présente les cinétiques de VO2 et VCO2 au cours du 100m nage libre, estimées à 
partir des valeurs mesurées à la fin de chacun des quatre sprints (25m, 50m, 75m, 100m). Les 
valeurs de VO2 de repos mesurées avant chacune des 4 épreuves sont comparables (NS) et ne 
dépassent pas 0,58 ml.min-1. Une augmentation significative de VO2 est observée jusqu’à 75m 
(temps : 46,0 ± 3,6 s), suivie d’une décroissance durant le dernier 25m (F(4,40) : 196,42 ; p < 
0,0001). La valeur de VO2 atteinte au 75ème mètre (VO2pic : 3,6 ± 0,6 l.min-1) n’est pas 
significativement différente de la valeur atteinte à la fin du 400m (ces deux valeurs sont par 
ailleurs hautement corrélées : r = 0,94 ; figure 13) ; au 50ème mètre (temps : 29,3 ± 2,3 s), VO2 
atteint 94% de VO2pic ; en fin d’épreuve, VO2 redescend à 93% de VO2pic. 
Figure 12 : cinétiques de VO2 et VCO2 au cours du 100m nage libre réalisé dans des conditions de 
compétition, et reconstruites à partir des valeurs mesurées à la fin des épreuves de 25m, 50m, 75m et 
100m nage libre, respectant les mêmes temps intermédiaires. 
$ : valeur de VO2 significativement différente de la valeur précédente (p < 0,05) 
* : valeur de VCO2 significativement différente de la valeur précédente (p < 0,05) 
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De même que pour VO2, les valeurs de VCO2 mesurées avant chacune des 4 épreuves sont 
comparables (NS) et ne dépassent pas 0,53 ml.min-1. Une augmentation significative et 
continuelle de VCO2 est observée tout au long de l’épreuve (F4,40) : 138,59 ; p < 0,0001) pour 
atteindre 5,1 l.min-1 à la fin de l’épreuve. 
 
Figure 13 : relation entre les valeurs de VO2 mesurées à la fin du 400m nage libre chronométré, et les 
valeurs pic de VO2 atteintes au cours du 100m nage libre réalisé dans des conditions de compétition. 
Coefficient de corrélation r : 0,94 (p < 0,05) 
 
 
La figure 14 compare la cinétique de VO2 obtenue à partir des valeurs mesurées à la fin de 
chaque épreuve (VO2 mesuré) et celle obtenue à partir des valeurs simulées (VO2 simulé). La 
méthode par simulation engendre une augmentation continuelle et significative de VO2 
(F(4,40) : 288,94 ; p < 0,0001) pour atteindre 94% de VO2pic à la fin de l’effort. Parallèlement, 
l’analyse de variance révèle un effet significatif (F(1,10) : 124,86 ; p < 0,0001) de la méthode 
d’estimation de l’activité aérobie (mesure réelle versus simulation) sur la cinétique de VO2 : 
au 25ème mètre, 50ème mètre et au 75ème mètre, les valeurs de VO2 mesurées (VO2 mesuré) sont 
significativement supérieures aux valeurs simulées (VO2 simulé). En revanche, la valeur de fin 
d’épreuve n’est pas significativement différente d’une méthode à l’autre (VO2 mesuré : 3,39 ± 
0,60 l.min-1 vs VO2 simulé : 3,43 ± 0,59 l.min-1 ; NS), en raison de la chute de VO2 mesuré sur le 
dernier 25m. 
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Figure 14 : cinétiques de VO2 au cours du 100m nage libre réalisé dans des conditions de 
compétition, et reconstruites soit à partir des valeurs mesurées à la fin des épreuves de 25m, 50m, 
75m et 100m nage libre (VO2 mesuré), soit à partir des valeurs simulées (VO2 simulé). 
$ : valeur de VO2 mesuré significativement différente de la valeur de VO2 simulé (p < 0,05) 
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Le tableau 3 présente les valeurs moyennes (± écart-types) des lactatémies sanguines 
mesurées avant et juste après l’épreuve de 100 m crawl. Une modification significative de ces 
variables est observée à l’issue de l’épreuve (154,679 < F(1,10) < 220,15 ; p < 0,0001). Par 
ailleurs, la lactatémie sanguine mesurée à la fin du 100m nage libre (12,57 ± 2,09 mmol.l-1) 
est plus élevée que la valeur mesurée à la fin du 400m (F(1,10) : 20,97 ; p < 0,001). 
 
 Pré-effort Post-effort | ∆ (pré – post) | 
[La]s (mmol.l-1) 2.53 ±  1.06 12.57 ± 2.09 $ 10.04 ± 1.93 
Tableau 3 : moyennes (± écart-types) des lactatémies sanguines mesurées avant et après l’épreuve de 
100m crawl réalisée en condition de compétition. $ : variation significative par rapport à la valeur de 
repos (pré-effort) (p < 0,05). 
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Le tableau 4 présente les valeurs moyennes (± écart-types) du temps et des dépenses 
énergétiques totale (Etot) et de chaque métabolisme (EAér, EAnAl, EAnl), au cours de chacun des 
25m de l’épreuve de 100m nage libre. Le tableau 5 présente les valeurs moyennes (± écart-
types) de la vitesse et des puissances métaboliques totales (Ptot) et relatives à chaque 
métabolisme (PAér, PAnAl, PAnl), au cours de chacun des 25m de cette même épreuve. Ces 
quantifications sont réalisées soit à partir des valeurs de VO2 mesurées, soit à partir des 
valeurs de VO2 simulées à partir du modèle mono-exponentiel, ainsi qu’à partir des valeurs de 
lactatémie sanguine présentées ci-dessus. 
 
Concernant l’activité aérobie sur chacune des distances intermédiaires de l’épreuve de 100m, 
EAér et PAér estimés à partir des VO2 mesurés sont significativement supérieurs aux valeurs 
simulées (F1,10 > 148,85, p < 0,0001). EAér et PAér calculées à partir des VO2 mesurées, 
augmentent significativement jusqu’au 75ème mètre de l’épreuve (p < 0,001), puis stagnent sur 
le dernier 25m (NS) en raison de la chute de VO2 mesuré entre le 75ème et 100ème mètre de 
l’épreuve. Lorsque VO2 est simulé, EAér et PAér augmentent continuellement jusqu’à la fin de 
l’épreuve (p < 0,001).  
 
Concernant l’activité anaérobie alactique, EAnAl et PAnAl décroissent continuellement tout au 
long de l’épreuve. Mais ce fait n’a pas été analysé statistiquement puisqu’il découle 
directement du modèle exponentiel utilisé.  
 
Concernant l’activité anaérobie lactique, EAnl et PAnl estimée conjointement aux valeurs de 
VO2 mesurées, diminuent d’abord entre le premier et le second 25m (p < 0,001), puis 
augmentent continuellement jusqu’à la fin de l’épreuve (p < 0,001) pour atteindre les plus 
hautes valeurs sur le dernier 25m. A l’inverse, lorsque l’activité aérobie est simulée à partir 
d’un modèle mono-exponentiel, EAnl augmente tout au long de l’épreuve (p < 0,001) alors que 
PAnl n’élève sa valeur que sur le dernier 25m (p < 0,0001). Avec la première méthodologie 
d’appréciation de VO2, EAnl et PAnl sont significativement supérieurs sur le premier et le 
dernier 25m, et inférieurs sur les deux distances intermédiaires (p < 0,05) par rapport aux 
valeurs de EAnl et PAnl estimées conjointement aux VO2 simulés.  
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Au final, lorsque l’activité aérobie est estimée à partir des VO2 mesurés, Etot et Ptot sont 
significativement supérieurs sur chacune des distances intermédiaires de l’épreuve de 100m 
par rapport au contexte de simulation de l’activité aérobie (F1,10 > 143,68, p < 0,0001). Mais 
quelle que soit la méthode d’estimation de l’activité aérobie, la valeur maximale de Ptot est 
obtenue sur le premier 25m, puis Ptot décroît jusqu’au 3ème 25m pour réaugmenter légèrement 
sur le derniere 25m (p < 0,001). La valeur moyenne de Ptot sur le 100m nage libre, représente 
entre 166 (± 11)% et 153 (± 12)% de la Puissance Maximale Aérobie. 
 
 Distance Temps (s) EAér (kJ) EAnAl (kJ) EAnl (kJ) Etot (kJ) 
VO2 
mesurés 
1er 25m 13.83 ± 1.09 5.81 ± 1.18 b 19.08 ± 2.86  8.46 ± 2.47 b 33.36 ± 5.56 b 
2ème 25m 15.49 ± 1.20 14.39 ± 2.76 a,b 11.46 ± 1.64  7.51 ± 2.75 a,b 33.36 ± 5.56 b 
3ème 25m 16.66 ± 1.45 17.47 ± 3.10 a,b 6.22 ± 0.95  9.66 ± 2.76 a,b 33.36 ± 5.56 b 
4ème 25m 16.37 ± 1.69 16.98 ± 3.02 b 3.03 ± 0.56  13.35 ± 2.94 a,b 33.36 ± 5.56 b 
100 m 62.37 ± 4.95 54.66 ± 9.86 b 39.79 ± 5.62  38.99 ± 10.34  133.44 ± 22.25 b 
VO2 
simulés 
1er 25m 13.83 ± 1.09 3.68 ± 0.69  19.08 ± 2.86  8.05 ± 2.67  30.81 ± 5.14 
 
2ème 25m 15.49 ± 1.20 10.06 ± 1.87 a 11.46 ± 1.64  9.28 ± 2.80 a 30.81 ± 5.14 
 
3ème 25m 16.66 ± 1.45 14.53 ± 2.61 a 6.22 ± 0.95  10.05 ± 2.54 a 30.81 ± 5.14 
 
4ème 25m 16.37 ± 1.69 16.18 ± 2.84 a 3.03 ± 0.56  11.60 ± 2.89 a 30.81 ± 5.14 
 
100 m 62.37 ± 4.95 44.46 ± 7.78  39.79 ± 5.62  38.99 ± 10.34  123.24 ± 20.57 
 
Tableau 4 : valeurs moyennes (± écart-types) du temps et des dépenses énergétiques totale (Etot), 
aérobie (EAér), anaérobie alactique (EAnAl) et anaérobie lactique (EAnl), au cours de chacun des 25m de 
l’épreuve de 100m nage libre, estimées à partir des valeurs de VO2 mesurées et à partir des valeurs de 
VO2 simulées. 
a : valeur significativement différente de la valeur mesurée sur le 25m précédent (p < 0,001) 
b : valeur significativement différente de la valeur simulée pour la même distance (p < 0,01) 
 
La figure 15 présente les pourcentages moyens (± écart-types) des contributions énergétiques 
de chaque métabolisme (%Aér, %Anal, %Anl), à l’échelle du 100m nage libre (histogramme) 
et pour chaque 25m de cette épreuve (courbe). Ces quantifications sont réalisées soit à partir 
des valeurs de VO2 mesurées (partie A), soit à partir des valeurs de VO2 simulées (partie B). 
 
En moyenne sur le 100m, la contribution du métabolisme aérobie (%Aér) est supérieure 
lorsque VO2 est mesuré plutôt que simulé (%Aér = 40,9 ± 3,4% vs 36,1 ± 3,0% ; p < 0,001). 
Au cours du 100m nage libre, la cinétique des contributions aérobies reprend globalement 
cette tendance puisque %Aér est supérieur sur les trois premiers 25m lorsque VO2 est mesuré 
86 
 
plutôt que simulé ; en revanche, sur le dernier 25m, %Aér devient légèrement supérieur 
lorsque VO2 est simulé (%Aér = 50,9 ± 4,3% vs 52,6 ± 5,1% ; p < 0,001). 
 
En moyenne sur le 100m, les contributions des métabolismes anaérobies alactique (%Anal = 
30,0 ± 2,1% vs 32,5 ± 2,4% ; p < 0,001) et lactique (%Anl = 29,0 ± 4,5% vs 31,3 ± 4,6% ; p < 
0,001) sont toutes deux inférieures lorsque VO2 est mesuré plutôt que simulé. Si cette 
tendance se retrouve sur chaque 25m pour %Anal (F1,10 > 180,20, p < 0,001), elle ne 
s’observe que sur les trois premiers 25m pour %Anl ; sur le dernier 25m, %Anl redevient 
légèrement supérieur lorsque VO2 est mesuré (%Anl = 39,9 ± 4,8% vs 37,5 ± 5,8% ; p < 
0,001) 
 
 
 Distance Vitesse 
(m.s-1) 
PAér (kW) PAnAl (kW) PAnl (kW) Ptot (kW) 
VO2 
mesurés 
1er 25m 1.82 ± 0.14 0.42 ± 0.08 b 1.38 ± 0.20  0.62 ± 0.20 b 2.42 ± 0.43 b 
2ème 25m 1.62 ± 0.12 0.93 ± 0.17 a,b 0.74 ± 0.12  0.49 ± 0.19 a,b 2.16 ± 0.40 a,b 
3ème 25m 1.51 ± 0.13 1.05 ± 0.18 a,b 0.38 ± 0.07  0.58 ± 0.19 a,b 2.02 ± 0.37 a,b 
4ème 25m 1.54 ± 0.15 1.04 ± 0.19 b 0.19 ± 0.04  0.82 ± 0.21 a,b 2.06 ± 0.40 a,b 
100 m 1.61 ± 013 0.88 ± 0.16 b 0.64 ± 0.10  0.63 ± 0.18  2.15 ± 0.39 b 
VO2 
simulés 
1er 25m 1.82 ± 0.14 0.26 ± 0.04  1.38 ± 0.20  0.59 ± 0.21  2.24 ± 0.40 
 
2ème 25m 1.62 ± 0.12 0.65 ± 0.11 a 0.74 ± 0.12  0.60 ± 0.20  2.00 ± 0.37 a 
3ème 25m 1.51 ± 0.13 0.88 ± 0.16 a 0.38 ± 0.07  0.60 ± 0.17  1.86 ± 0.35 a 
4ème 25m 1.54 ± 0.15 0.99 ± 0.18 a 0.19 ± 0.04  0.72 ± 0.20 a 1.90 ± 0.37 a 
100 m 1.61 ± 013 0.72 ± 0.13  0.64 ± 0.10  0.63 ± 0.18  1.99 ± 0.37 
 
Tableau 5 : valeurs moyennes (± écart-types) du temps et des Puissances métabolique totale (Ptot), 
aérobie (PAér), anaérobie alactique (PAnAl) et anaérobie lactique (PAnl), au cours de chacun des 25m de 
l’épreuve de 100m nage libre, estimées à partir des valeurs de VO2 mesurées et à partir des valeurs de 
VO2 simulées. 
a : valeur significativement différente de la valeur mesurée sur le 25m précédent (p < 0,001) 
b : valeur significativement différente de la valeur simulée pour la même distance (p < 0,05) 
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Figure 15 : contribution énergétique (%Etot ± écart-type) des métabolismes aérobie, anaérobie 
alactique et anaérobie lactique au cours de l’épreuve de 100m nage libre réalisée dans des conditions 
de compétition (courbe : valeurs pour chaque distance intermédiaire de 25m ; histogramme : valeurs 
moyennes sur le 100m). Partie A : estimation réalisées à partir des valeurs de VO2 mesurées ; Partie 
B : estimation réalisées à partir des valeurs de VO2 simulées.  
$ : contribution aérobie significativement différente de la valeur estimée à partir des VO2 simulés (p < 
0,001) ; * : contribution anaérobie lactique significativement différente de la valeur estimée dans les 
conditions où VO2 est simulé (p < 0,001) ; £ : contribution anaérobie alactique significativement 
différente de la valeur estimée dans les conditions où VO2 est simulé (p < 0,001). 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
%
 
E t
o
t
%Aér
%AnAl
%Anl
A
$
$$
$
£
£
£
£
*
*
*
0
10
20
30
40
50
60
70
0-25m 25-50m 50-75m 75-100m
%
E t
o
t
%Aér
%AnAl
%Anl
B
%Aér
%AnAl
%Anl
$
£
*
£
100 m
%Aér
%AnAl
%Anl
88 
 
8 

#$$4
>
 
La suite des résultats n’exploite que les valeurs bioénergétiques déduites de la quantification 
basée sur les valeurs de VO2 mesurées (ces valeurs correspondant à la réalité de terrain). 
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Le tableau 6 relate les corrélations entre les données anthropométriques de la population 
étudiée et leur vitesse moyenne de nage sur 100m (V), leur Puissance métabolique totale 
(Ptot), le Coût énergétique (CE), et leur Puissance Maximale Aérobie (kW). Compte tenu du 
degré de liberté de l’analyse (ddl : 9), la significativité des relations (p < 0,05) est prononcée 
pour un coefficient de corrélation supérieur à 0,60. 
 
La faible relation (NS) entre la vitesse moyenne de nage sur 100m (V = 1,31 ± 0,13 m.s-1) et 
la Puissance Métabolique totale (Ptot = 2,15 ± 0,39 kW) met en exergue la forte variabilité 
inter-individuelle de coût énergétique (CE = 1,33 ± 0,22 kJ.m-1 ; plage de variation : [0,88 ; 
1,58]), laquelle peut s’expliquer d’une part, par l’influence de la morphologie (voir les 
corrélations entre CE et les données anthropométriques dans le tableau 6), et d’autre part, par 
des différences inter-individuelles de niveau technique (non-étudiées dans le cas présent). 
Dans ce contexte, la suite de l’analyse utilisera la Puissance Métabolique totale (Ptot) comme 
indice de performance, plutôt que la vitesse de nage sur 100m nage libre, de manière à se 
dégager de l’influence de facteurs non controlés en relation avec le coût énergétique. 
 
Parallèlement, compte tenu de la forte hétérogénéité anthropométrique de la population 
étudiée, Ptot et PMA s’avèrent significativement corrélés aux principales caractéristiques 
anthropométriques (la masse corporelle, la taille et la surface corporelle ; p < 0,05). Ces 
principales caractéristiques anthropométriques devront également être prises en considération 
comme co-variable non-controlée, dans les analyses de corrélation qui suivront. 
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Enfin, la corrélation entre Ptot et PMA est à interpréter avec précaution car elle ne préjuge pas 
forcément d’une relation de causalité. Plus vraisemblablement, elle témoigne indirectement de 
la forte différence inter-individuelle de morphologie (les nageurs ayant la plus grande masse 
musculaire sont ceux qui développent la plus grande Puissance métabolique totale mais aussi 
la plus grande Puissance Maximale Aérobie), et peut-être également de la différence inter-
individuelle de niveau d’entraînement (les plus entraînés auraient le meilleur niveau de 
performance, mais aussi la plus forte PMA). La prise en compte de PMA (ou de VO2max) en 
tant que co-variable non-contrôlée, ou comme facteur de normalisation, devra également être 
envisagée dans certaines analyses de corrélation. 
 
 Ptot  
(kW) 
Masse corporelle 
(kg) 
Taille  
(cm) 
Surface corp. 
(cm²) 
V (m.s-1) 0,48 0,18 0,39 0,24 
CE (kJ.m-1) 0,89* 0,89* 0,83* 0,89* 
Ptot (kW)  0,84* 0,89* 0,87* 
PMA (kW) 0,91* 0,83* 0,87* 0,86* 
Tableau 6 : corrélations simples entre la vitesse moyenne de nage sur 100m nage libre (V), la 
Puissance métabolique totale (Ptot) et le Coût énergétique total (CE), et les données 
anthropométriques de la population étudiée (masse corporelle, taille et surface corporelle). * : 
relation significative (p < 0,05). 
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L’analyse de régression multiple ascendante (tableau 7 ; coefficient r multiple : 0,99 ; 
F(4,6) : 178,58 ; p : 0,000002) suggère que la différence inter-individuelle de performance 
énergétique sur l’épreuve de 100m nage libre (évaluée à partir de la Puissance Métabolique 
totale, Ptot (0-100)) est autant conditionnée par les différences inter-individuelles de puissance 
aérobie (PAér (0-100)) que de puissance anaérobie lactique (PAnL (0-100)) développées au cours de 
cette épreuve. Néanmoins, les analyses de régression multiple considérant les contributions 
énergétiques des différents métabolismes comme variables indépendantes, laissent penser que 
les différentes inter-individuelles de contribution anaérobie lactique influencent plus la 
performance (0,65 < r partiel < 0,93 ; p < 0,05) que les différences de contribution aérobie 
(0,10 < r partiel < 0,46 ; p > 0,20). Ces résultats sont autant observés, que l’analyse de 
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régression multiple intégre uniquement les contributions énergétiques mesurées sur la totalité 
du 100m (coefficient r multiple : 0,93 ; F(3,7) : 14,89 ; p : 0,002) ou qu’elle intègre aussi les 
contributions énergétiques mesurées sur le premier 25m (coefficient r multiple : 0,98 ; 
F(3,7) : 58,12 ; p : 0,00002). 
 
Dans tous les cas de figure, l’ensemble de ces corrélations partielles est obtenue après 
contrôle de l’effet de la masse corporelle (0,59 < r partiel < 0,95 ; 0,00007 < p < 0,12). 
 
 Ptot (0-100) (kW) 
Variables indépendantes Coefficent β Coefficient de 
Corrélation 
partielle 
P 
Masse (kg) 0,14 0,59 0,12 
PMA (kW)    
PAér (0-25) -0,07 -0,17 0,68 
PAnL (0-25)    
PAér (0-100) 0,57 0,80   0,01* 
PAnL (0-100) 0,51 0,97         0,00003* 
Masse (kg) 0,80 0,90     0,001* 
PMA (kW)    
%Aér(0-100) 0,45 0,46 0,21 
%AnL(0-100) 0,75 0,65   0,05* 
Masse (kg) 0,72 0,95          0,00007* 
PMA (kW)    
%Aér(0-25) 0,11 0,10 0,27 
%AnL(0-25) 0,54 0,93        0,0003* 
%Aér(0-100)    
%AnL(0-100)    
Tableau 7 : coefficients β et corrélations partielles entre la Puissance Energétique totale mesurée sur 
l’épreuve de 100m (Ptot(0-100)), et la masse corporelle (kg), la Puissance Maximale Aérobie (PMA), les 
Puissance (kW) et contribution aérobie mesurées sur le premier 25m (PAér (0-25) et %Aér(0-25)) et sur 
100m (PAér (0-100) et %Aér(0-100)), les Puissance (kW) et contribution anaérobie lactique mesurées sur le 
premier 25m (PAnL (0-25) et %AnL(0-25)) et sur 100m (PAnL (0-100) et %AnL(0-100)). * : significatif à p < 0,05. 
Seules sont documentées les valeurs de corrélation partielle et de coefficient β  des variables retenues 
par l’analyse de régression multiple pas à pas ascendante. 
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L’analyse de régression multiple ascendante (tableau 8) étudiant l’effet des mêmes variables 
indépendantes sur l’indice de fatigue (IF) suggère là encore que les différences inter-
individuelles de capacité à maintenir la puissance initiale (mesurée sur le premier 25m) tout 
au long de l’épreuve est principalement conditionnée par la quantité d’énergie fournie par le 
métabolisme anaérobie lactique (0,41 < r partiel < 0,93 ; 0,04 < p < 0,20). Ces résultats sont 
principalement observés lorsque l’analyse de régression multiple intégre les puissances 
métaboliques aérobies et anaérobies mesurées sur le premier 25m et sur la totalité du 100m 
(coefficient r multiple : 0,66 ; F(2,8) : 3,06 ; p : 0,10). 
 
 
 IF 
Variables indépendantes Coefficent β Coefficient de 
Corrélation 
partielle 
P 
Masse (kg)    
PMA (kW)    
PAér (0-25)    
PAnL (0-25) -1,60 -0,60 0,06 
PAér (0-100)    
PAnL (0-100) 1,82 0,65   0,04* 
Masse (kg)    
PMA (kW)    
%Aér(0-25)    
%AnL(0-25)    
%Aér(0-100)    
%AnL(0-100) 0,41 0,41 0,20 
Tableau 8 : coefficients β et corrélations partielles entre l’indice de fatigue (IF), et la masse 
corporelle (kg), la Puissance Maximale Aérobie (PMA), les Puissance (kW) et contribution aérobie 
mesurées sur le premier 25m (PAér (0-25) et %Aér(0-25)) et sur 100m (PAér (0-100) et %Aér(0-100)), les 
Puissance (kW) et contribution anaérobie lactique mesurées sur le premier 25m (PAnL (0-25) et %AnL(0-
25)) et sur 100m (PAnL (0-100) et %AnL(0-100)). * : significatif à p < 0,05. Seules sont documentées les 
valeurs de corrélation partielle et de coefficient β des variables retenues par l’analyse de régression 
multiple pas à pas ascendante. 
 
 
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L’objectif de cette étude était de proposer une méthodologie originale permettant d’apprécier 
la dynamique des réponses aérobies de manière plus directe que par l’intermédiaire d’une 
simulation de la cinétique de VO2, au cours d’un 100m nage libre respectant les stratégies de 
compétition. 
 
Les différences de réponse entre les mesures directes et la simulation des réponses aérobies 
justifient l’utilisation de cette méthodologie : 
- La cinétique réelle des réponses aérobies propose une élévation de VO2 en début d’effort, 
beaucoup plus rapide que ne le propose la simulation. De même, la valeur pic de VO2 
atteinte au cours de l’épreuve est plus élevée (et égale à VO2max). Mais la cinétique de 
VO2 n’est pas continuellement croissante ; une chute de VO2 est observée en fin d’effort. 
- En terme de contribution énergétique, la mesure directe des réponses aérobies majore le 
rôle jouer par ce métabolisme, en particulier durant la première partie de l’épreuve (0-
75m). 
- En tant que déterminant de la performance sur 100m nage libre, les analyses de 
corrélation partielles suggèrent qu’un potentiel aérobie élevé est un élément 
incontournable pour performer sur cette distance, même si le potentiel énergétique des 
métabolisme anaérobies reste un élément discriminant.  
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En natation, les épreuves chronométrées sur 400m nage libre sont couramment utilisées pour 
évaluer VO2max (Costill et al. 1985 ; Lavoie et al. 1982), et ont été validées pour cet usage à la 
condition que la vitesse de nage soit constante au cours de l’épreuve et que VO2 soit mesuré 
lors des 20 premières secondes de récupération (Rinehardt et al. 1991 ; Rodriguez, 2000). 
Précédemment, cette méthode de mesure de VO2 avait été validée par Lavoie et al. (1982) sur 
400m, et sa pertinence a été confirmée pour des épreuves supra maximales plus courtes 
jusqu’au 100m (Rinehardt et al. 1991 ; Rodriguez and Mader, 2003). 
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Dans cette étude, la similitude entre la vitesse moyenne sur 400m et la vitesse mesurée sur le 
dernier 50m de cette même épreuve (figure 10) indique que cette vitesse était suffisamment 
constante pour ne pas suspecter une chute de VO2 en fin d’exercice due à une réduction de 
vitesse de nage. Parallèlement, les valeurs de VO2 atteintes à la fin du 400m sont en accord 
avec d’autres études au cours desquelles la vitesse de nage sollicitant VO2max était comparable 
à celle des nageurs de la présente étude (VO2max : 3,20 à 3,79 l.min-1 ; V = 1,13 à 1,29 m.s-1 ; 
Lavoie et al. 1982 ; Montpetit et al. 1981 ; Rinehardt et al. 1991). La lactatémie de fin 
d’épreuve atteste également du caractère maximal de l’exercice (Laffite et al. 2004). Les 
valeurs de VO2 mesurées à la fin du 400m représentent donc les valeurs de VO2max des 
participants de cette étude. 
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L’objectif de cette étude étant de mesurer la dynamique des réponses aérobies d’un 100m 
nage libre réalisé dans des conditions aussi proches que possibles d’une compétition, plusieurs 
conditions doivent être remplies. 
 
La première est que l’évolution de la vitesse de nage au cours du 100m suive l’évolution 
observée en cours de compétition (Seifert et al. 2007 ; Toussaint et al. 2006). La figure 10 
confirme que les participants de cette étude ont débuté l’épreuve à une vitesse supérieure à la 
vitesse moyenne du 100m, puis ont essayé de maintenir cette première vitesse du mieux qu’ils 
pouvaient jusqu’à l’arrivée. La lactatémie de fin d’épreuve, semblable aux valeurs publiées 
par Toubekis et al. (2005) pour des nageurs de même niveau, atteste du caractère maximal de 
l’épreuve.  
 
La deuxième condition est que la méthodologie utilisée pour mesurer VO2 n’interfère en 
aucune manière sur la technique de nage et les éléments techniques tels que le plongeon, le 
virage « culbute » … L’usage d’un masque naso-buccal permettant d’analyser sous l’eau les 
échanges gazeux ventilatoires est donc proscrit dans la mesure où il n’autorise ni le plongeon, 
ni le virage « culbute » (Dal monte et al. 1994 ; Toussaint et al. 1987). Par ailleurs, plusieurs 
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études ont relaté une altération de la performance due à ce genre de dispositif : au cours d’un 
400m nage libre ou d’un test de VO2max, Lavoie et al. (1982) et Montpetit et al. (1981) ont 
observé une réduction de vitesse de 0,1 à 0,2 m.s-1 lorsque les échanges gazeux ventilatoires 
étaient mesurés à l’aide d’un système de masque et tuba. L’analyse des échanges gazeux en 
début de récupération (Lavoie et al. 1982) s’impose donc, mais nécessite alors un découpage 
de l’épreuve de 100m pour obtenir une cinétique des valeurs de VO2. 
 
Le découpage d’une épreuve en plusieurs distances intermédiaires a été proposé par Laffite et 
al. (2004), et appliqué à une épreuve de 400m chronométrée afin d’évaluer l’évolution de VO2 
tous les 100m. La présente étude se propose d’appliquer cette méthodologie au 100m nage 
libre en découpant cette épreuve en distances intermédiaires de 25m. La validité de cette 
méthode suppose (i) de réaliser ces différentes épreuves après une récupération suffisante 
pour permettre aux nageurs de reproduire la même performance, et dans les mêmes conditions 
métaboliques et (ii) de respecter scrupuleusement la même dynamique des vitesses de nage au 
cours de chaque épreuve (25m, 50m, 75m et 100m). 
 
La récupération utilisée dans cette étude suivait les recommandations proposées par Toubekis 
et al. (2008) (15 min minimum, comprenant 5 min de récupération active à une vitesse libre, 
et 10 min de récupération passive sur le bord du bassin), lesquelles permettent de réitérer 
plusieurs 100m sans aucun effet délétère sur la performance. Bien qu’une épreuve telle que le 
100m nage libre s’accompagne d’une forte déplétion des réserves de PCr, et d’une 
accumulation de plusieurs métabolites au niveau musculaire et sanguin (H+, lactate, Pi, ADP, 
… ; Strumbelj et al. 2003 ; Toubekis et al. 2008) susceptibles de perturber l’activité 
musculaire et la performance (Spriet et al. 1989 ; Westerblad & Allen, 2003), la réitération de 
cette performance semble prioritairement dépendre de la restauration des réserves de PCr 
(Bogdanis et al. 1995). D’après Bangsbo et al. (1994) et Forbes et al. (2008), 15 minutes de 
récupération (active et/ou passive) autoriseraient une restauration totale des réserves de 
phosphagènes, d’autant que dans cette notre étude, le retour de [PCr] à son état initial, avant 
chaque épreuve, est suggéré par le retour à l’état initial de l’activité du métabolisme aérobie 
(qui est le seul processus énergétique permettant la resynthèse de PCr ; Meyer & Foley, 
1994). Parallèlement, 15 min de récupération (active ou passive) paraissent suffisantes pour 
permettre là encore, un retour des métabolites cellulaires (lactate et ions H+, en particulier) à 
leur concentration initiale (Bangsbo et al. 1993, 1994). Malgré tout, en supposant qu’après 15 
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min, l’élimination de ces métabolites soit incomplète au niveau cellulaire, cela ne constituerait 
pas un élément rédhibitoire pour réitérer ce type de performance (Bogdanis et al. 1995). 
Dans ce contexte, le découpage du 100m nage libre en distances intermédiaires semble être 
une méthodologie appropriée pour étudier la dynamique de VO2 à l’aide d’une succession 
d’épreuves offrant des conditions métaboliques et des performances comparables. Sur ce 
dernier point, la figure 11 atteste du respect de la dynamique des vitesses de nage du 100m 
lors des épreuves de 25m à 75m ; seule, une légère réduction de vitesse est apparu au 50ème 
mètre de l’épreuve de 75m, sans incidence notable sur le VO2 mesuré au 75ème mètre 
(puisque ce dernier atteignait VO2max). 
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Les résultats de cette étude ont démontré qu’au cours d’un 100m nage libre réalisé dans des 
conditions de compétition, VO2max est atteint chez une majorité de nageurs quel que soit leur 
niveau d’expertise (le meilleur des nageurs a participé au championnat de France ; le moins 
bon participait à des compétitions de niveau départemental). Ce résultat contraste avec les 
précédentes études ayant mesuré VO2 durant, ou au décours d’un 100m nage libre, lesquelles 
concluaient que la valeur pic de VO2 atteinte au cours de cette épreuve ne dépasse que 
rarement 95%VO2max (Rodriguez, 1997 ; Rodriguez & Mader, 2003 ; Rodriguez et al. 2003). 
De plus, l’hétérogénéité de la population étudiée suggère que même les nageurs les moins 
expérimentés sont capables de solliciter VO2max au cours d’un 100m nage libre. Ce résultat 
s’oppose aux conclusions de Rodriguez (1997), lequel observait que les nageurs spécialistes 
du 100m nage libre étaient capables d’atteindre de plus hautes valeurs de VO2max que des 
joueurs de water-polo. Néanmoins, ces divergences peuvent partiellement s’expliquer par le 
nombre restreint d’études réalisées sur le sujet, qui plus est, avec des méthodologies 
différentes. En effet, en raison des contraintes que suppose l’analyse de VO2 en milieu 
aquatique, seules deux études ont directement mesuré VO2 au cours d’un 100m nage libre 
(Ogita et al. 1999 ; Rodriguez et al. 2003) sans pour autant respecter une stratégie de 
compétition ; d’autres ont mesuré VO2 au décours de l’épreuve (Rodriguez, 1997 ; Rodriguez 
et Mader, 2003), tandis que les derniers se sont contentés de prédire les réponses aérobies à 
partir de VO2max (Capelli et al. 1998a ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Zamparo et al. 2000). 
Néanmoins, les résultats de la présente étude ne sont pas en complète contradiction avec deux 
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des études de Rodriguez (Rodriguez, 1997 ; Rodriguez & Mader, 2003) : chez les participants 
de l’étude actuelle, VO2max n’est pas atteint en fin d’épreuve mais au 75ème mètre ; en 
revanche, la valeur de fin d’épreuve est comparable aux valeurs précédemment publiées 
(93%VO2max), en raison d’une chute de VO2 durant le dernier 25m. Dès lors, les valeurs de 
VO2 de fin d’épreuve, mesurées par Rodriguez (1997) et Rodriguez & Mader (2003), 
n’excluent pas l’hypothèse que des valeurs plus élevées aient été atteintes au cours de 
l’exercice. En revanche, les raisons pour lesquelles Rodriguez et al. (2003) n’ont rapporté que 
des valeurs inférieures à VO2max alors que VO2 était analysé en continu au cours du 100m nage 
libre, pourraient résulter dans ce cas, de la gestion de la vitesse de nage : l’utilisation d’un 
système associant un masque naso-buccal et des tubas (pour permettre au nageur de respirer 
sous l’eau) ne permet d’utiliser ni le plongeon de départ, ni les virages culbutes ; dès lors, les 
vitesses n’étaient pas aussi élevées et certainement beaucoup plus stables du début à la fin de 
l’épreuve, qu’en compétition. Dans ces conditions, Montpetit et al. (1981) et Lavoie et al. 
(1982) ont également observé une réduction fréquente de la performance et de VO2. 
Parallèlement, certaines études empruntées à la course à pied (Hanon et al. 2010 ; Sandals et 
al. 2006 ; Thomas et al. 2005) ont suggéré qu’une épreuve supramaximale gérée à intensité 
constante n’amène pas VO2 à des valeurs aussi hautes qu’un exercice dont l’intensité de 
départ est plus importante que l’intensité moyenne. 
 
Le second résultat original de la présente étude est l’augmentation très rapide de VO2 en début 
d’exercice, permettant l’atteinte de 94%VO2max en moins de 30s, et de VO2max en 46 s. En 
supposant que cette augmentation de VO2 suive une évolution mono-exponentielle, ces 
résultats laissent supposer que la constante de temps de la cinétique de VO2 est de l’ordre de 
10 s, ce qui est nettement inférieur aux valeurs directement mesurées par d’autres auteurs (23 
s ; Rodriguez et al. 2003) ou utilisées pour simuler les réponses aérobies (24 à 32 s ; Capelli et 
al. 1998a ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Zamparo et al. 2000) : une constante de temps de 23 
s permet d’atteindre au mieux, 87%VO2max après 46s (contre 100% dans notre étude). Là 
encore, l’adoption d’une vitesse de départ très rapide (comme en compétition) 
comparativement à une intensité d’exercice constante, semble avoir favorisé ce phénomène. 
Rodriguez et al. (2003) ont ainsi relaté une cinétique beaucoup plus rapide lors d’un 100m (τ : 
23s) que lors d’un 400m (τ : 28s) chronométré, nagé à vitesse constante. Hughson et al. 
(2000) avaient également montré qu’une épreuve réalisée sur ergocycle à 125%VO2max 
s’accompagnait d’une cinétique beaucoup plus rapide (τ : 16s) qu’une épreuve réalisée à 
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96%VO2max (τ : 22s). De même, les résultats empruntés à d’autres disciplines ont montré 
qu’une épreuve courte de type all-out (Gastin et al. 1995), ou de plusieurs minutes, mais dont 
la première minute est réalisée soit à plus haute intensité que la valeur moyenne (Jones et al. 
2008) soit sur un mode all-out (Bishop et al. 2002 ; Aisbett et al. 2009 ; Bailey et al. 2011 ; 
Hanon et al. 2010) permet d’élever VO2 beaucoup plus rapidement que des épreuves de même 
intensité moyenne mais réalisées à intensité constante. Compte tenu du rôle joué par les 
phosphagènes (ATP/ADP, PCr/Cr) sur la régulation de l’activité mitochondriale du muscle 
squelettique (Meyer & Foley, 1994), l’élévation rapide de VO2 en début d’exercice pourrait 
alors résulter de la forte déplétion de [PCr] qu’engendrent les très hautes vitesses de départ 
(Hirvonen et al. 1992). 
 
La dernière originalité de la présente étude porte sur la chute de VO2 chez la totalité des 
participants, durant le dernier 25m de l’épreuve. Ce résultat remet en cause l’idée très 
répandue selon laquelle, durant les épreuves supramaximales, VO2 tend à augmenter 
continuellement jusqu’à VO2max et à s’y maintenir si l’épreuve est assez longue ; ce postulat 
est d’ailleurs celui sur lequel se sont appuyés plusieurs auteurs (Capelli et al. 1998a ; 
Rodriguer & Mader, 2003 ; Toussaint & Hollander, 1994 ; Zamparo et al. 2000) pour simuler 
les réponses aérobies d’un 100m nage libre. Récemment, cette chute de VO2 a été clairement 
observée dans d’autres disciplines, pour des épreuves supramaximales de durée similaire et 
utilisant une gestion de l’ exercice comparable aux nageurs de l’étude actuelle (400m et 800m 
sur piste ; Hanon et al. 2010 ; Thomas et al. 2005). Dans d’autres publications, les figures 
suggéraient également cette chute, même si elle n’était pas discutée (Bishop et al. 2002 ; 
Zamparo et al. 1999). Les raisons et les conditions précises de survenue de ce phénomène sont 
encore inconnues, mais une stimulation insuffisante des mitochondries semble peu probable, 
vue que la vitesse de nage de fin d’épreuve restait largement supérieure à la vitesse sur 400m 
(capable de solliciter VO2max ; figure 10). Plus probable serait un approvisionnement 
insuffisant des muscles actifs en O2, ou une inhibition de l’activité mitochondriale : 
comparativement à un 100m nage libre parcouru à vitesse constante, lequel ne s’accompagne 
pas d’une chute de VO2 (Rodriguez et al. 2003), la réalisation de cette épreuve à une allure de 
compétition (avec une vitesse de départ beaucoup plus élevée que la vitesse moyenne de 
l’épreuve) serait susceptible d’exacerber la contribution des métabolismes anaérobies durant 
la première moitié de l’épreuve, de telle manière que l’acidose atteinte durant les 25 derniers 
mètres serait suffisamment élevée pour inhiber l’activité mitochondriale (Jubrias et al. 2003) ; 
selon, Hanon et al. (2010) et Thomas et al. (2005), la réduction des capacités tampons en fin 
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d’épreuve pourrait être telle que l’organisme ne serait plus capable de lutter contre une 
accumulation supplémentaire d’ions H+ et de réguler l’équilibre acido-basique cellulaire. 
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Que les valeurs de VO2 soient mesurées directement ou simulées, les contributions 
énergétiques moyennes des trois métabolismes, obtenues sur la totalité du 100m, s’insèrent 
dans la fourchette des valeurs précédemment publiées (Capelli et al. 1998 ; Zamparo et al. 
2000 ; Ogita et al. 1999 ; Ring et al. 1996 ; Rodrîguez et Mader 2003 ; Takahashi et al. 1992 ; 
Toussaint & Hollander, 1994 ; Troup et al. 1992a). 
 
Néanmoins, les contributions du métabolisme aérobie (36 à 40%) sont plus proches des 
valeurs obtenues par l’école italienne (Capelli et al. 1998 ; Zamparo et al. 2000) et l‘école 
néerlandaise (Toussaint & Hollander, 1994) que celles rapportées en estimant la contribution 
anaérobie à l’aide du déficit en O2 (Ogita et al. 1999 ; Takahashi et al. 1992 ; Troup et al. 
1992a) ou à l’aide du modèle de simulation de Mader (Ring et al. 1996 ; Rodrîguez et Mader 
2003). Ce constat semble logique dans la mesure où notre méthodologie est largement 
inspirée de celle de l’école italienne, notamment en ce qui concerne l’estimation des dépenses 
énergétiques anaérobies. La puissance moyenne aérobie délibérée au cours du 100m est 
également comparable à celle enregistrée par Capelli et al. (1998) : 0,90 kW. Il n’en reste pas 
moins que l’augmentation réelle de VO2, plus rapide que celle estimée par modélisation 
mono-exponentielle, engendre également une quantité totale d’O2 consommée plus 
importante que par simulation, et donc une contribution aérobie plus élevée. 
Une différence notoire est constatée entre nos résultats et ceux de Capelli et al. (1998) et 
Rodrîguez et Mader (2003) concernant les contributions et puissances moyennes délivrées par 
les métabolismes anaérobies. Nos résultats indiquent que les deux métabolismes participent 
de manière équitable à la fourniture d’énergie, tandis que Capelli et al. proposent une 
contribution anaérobie lactique (47%) deux fois plus importante que la contribution alactique 
(19%). Ceci peut découler des équivalents énergétiques du lactate et de la phosphoryl 
créatine : Capelli et al. utilisent un coefficient énergétique plus élevé que le notre pour le 
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lactate, mais plus faible que le notre pour la Phosphoryl créatine. Pour notre part, nous avons 
essayé d’utiliser les valeurs de la littérature les plus adaptées à notre population et à la 
discipline sportive étudiée. A mi-chemin entre nos résultats et ceux de Capelli et al. (1998), 
Rodriguez et Mader (2003) proposent une contribution anaérobie alactique comparable à celle 
de Capelli et al. (environ 19%) mais une contribution anaérobie lactique beaucoup plus 
proche de la notre (environ 26%). 
 
Dans notre étude, nous avons également tenté d’estimer la répartition des contributions 
énergétiques de chaque métabolisme au cours de l’épreuve, en découpant le 100m en quatre 
distances égales. Jusqu’ici, cette approche n’a été proposée que sur un 200m nagé à allure de 
compétition (Figueiredo et al. 2011). En terme de répartition des sollicitaitons énergétiques, 
les deux épreuves offrent plusieurs similitudes :  Dans les deux cas, la plus haute vitesse est observée sur le premier quart de l’épreuve, 
chute durant les deux quarts suivants, puis remonte légèrement sur le dernier quart,  La contribution aérobie mesurée au cours du 100m suit la même tendance que celle du 
200m ; elle augmente jusqu’au 3ème quart de l’épreuve, puis chute légèrement durant le 
dernier quart.  L’évolution des contribution et puissance lactiques suggère également une augmentation 
sensible de l’activité glycolytique durant le dernier quart des épreuves de 100m et 200m. 
 
A contrario, l’évolution des sollicitations métaboliques obtenues au cours du 100m à l’aide 
d’une modélisation mono-exponentielle de VO2, suit un décours beaucoup plus monotone que 
celui obtenu à l’aide d’une mesure directe de VO2. Ces différents éléments nous mènent à 
penser que l’estimation directe de VO2 à l’aide de la méthodologie proposée dans notre étude, 
permet une estimation beaucoup plus réaliste de la dynamique de sollicitation des 
métabolismes énergétiques. 
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Notre analyse par corrélation partielle suggère que les métabolismes aérobie et anaérobie 
lactique participent de manière très complémentaire à l’obtention de la plus haute puissance 
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métabolique totale ; en ce sens, il semble aussi important de développer l’un que l’autre pour 
améliorer la performance. Quant à l’absence d’influence du métabolisme anaérobie alactique, 
ce fait est probablement la conséquence de notre méthodologie, laquelle n’individualise que 
très faiblement la sollicitation de la voie des phosphagènes. 
Ces résultats corroborent les simulations de Capelli (1999) et de Toussaint et Hollander 
(1994), lesquels démontrent que l’amélioration de l’un ou l’autre des métabolismes d’un 
pourcentage donné, augmente la performance sur 100m de manière comparable. De même, 
ces données rejoignent celles de Takahashi et al. (1992) lesquels observent que l’amélioration 
de la performance avec l’âge s’obtient par une progression parallèle de la puissance maximale 
aérobie et de la capacité anaérobie. 
En comparant deux groupes de niveau de performance différent, Troup et al. (1992a) 
observent également que les meilleurs nageurs ont des potentiels aérobie et anaérobie plus 
élevés ; mais ils observent également que les plus performants sur 100m ont une contribution 
aérobie plus élevée que les moins bons. Notre analyse ne confirme pas ce fait alors que, 
compte tenu de l’adoption d’une stratégie de compétition avec un départ rapide, un tel 
scénario aurait pu s’envisager. Plusieurs études sur la stratégie de course (Aisbett et al. 2009 ; 
Bailey et al. 2011 ; Bishop et al. 2002 ; Jones et al. 2008) ont en effet suggéré qu’une plus 
grande contribution aérobie résultant d’une consommation d’O2 importante en début 
d’épreuve (engendrée par un départ rapide) participerait à l’amélioration de la performance, et 
notamment à l’amélioration de l’indice de fatigue. 
Plusieurs raisons peuvent expliquer ces divergences de résultats. La première est que tous nos 
sujets ont adopté une stratégie de compétition ; dans ces conditions, il est alors possible que 
les différences interindividuelles de réponse du métabolisme aérobie aient un effet mineur sur 
la performance comparativement aux différences interindividuelles de potentiel anaérobie 
lactique. La seconde tient plus aux habitudes d’entraînement. Il est possible que la population 
étudiée par Troup et al. suivait un programme d’entraînement très axé sur l’amélioration du 
potentiel aérobie. Il est également possible que sur notre population d’étude, la proportion de 
travail anaérobie et de renforcement musculaire au sein du programme d’entraînement soit 
progressivement privilégiée au fur et mesure que les nageurs progressent en performance. 
 
Quoi qu’il en soit, en l’absence de résultats plus précis, un développement harmonieux des 
trois métabolismes semble la stratégie la plus adaptée à l’obtention de la plus haute puissance 
métabolique totale, et au maintien de celle-ci tout au long de l’épreuve. 
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La méthodologie proposée dans cette étude pour analyser la dynamique des réponses aérobies 
d’un 100m nage libre, réalisé dans des conditions de compétition, prend tout son sens par le 
fait que plusieurs caractéristiques de ces réponses (augmentation rapide de VO2, atteinte de 
VO2max, chute de VO2 en fin d’épreuve) contrastent d’une part, avec les observations faites 
jusqu’alors, et d’autre part avec les postulats sur lesquels s’appuyaient certains auteurs pour 
simuler ces mêmes réponses aérobies. A l’avenir, l’évaluation directe de la cinétique de VO2 
d’un 100m nage libre, à l’aide de cette méthodologie, pourrait permettre de dresser le profil 
bioénergétique des nageurs, de manière plus sensible, en tenant compte de la dynamique des 
réponses bioénergétiques. De plus, l’évaluation de certains entraînements pourrait 
spécifiquement porter sur la vitesse d’augmentation de VO2 et le temps d’atteinte de VO2max, 
mais aussi sur les modifications de contribution aérobie-anaérobie qui en découlent. 
 
 
 
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